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Este trabajo monográfico tiene el propósito de brindar una alternativa de
solución al problema de riego del café que afecta al grupo Promotores
Solares Agroecológicos en la comunidad de Totogalpa. El problema radica
en la técnica de riego utilizada para el plantío, carencia del recurso hídrico en
el sitio, además del derroche de este en los tanques. De las opciones
evaluadas para dar solución al problema se optó por implementar un sistema
de riego automatizado para el cultivo de café en la comunidad Totogalpa.
El sistema es capaz de monitorear: el estado de un tanque para el
abastecimiento del recurso hídrico hacia el plantío, control del cierre-abierto
de las electroválvulas del tanque, el estado del plantío de café a través de
variables de entrada (humedad y temperatura) y enviadas por un sistema de
radiofrecuencia entre las unidades, además el control de una bomba dc
sumergible. Para el procesamiento de datos se utilizó el microprocesador
atmega2560 incorporada en una placa Arduino.
Se presenta el diseño de cada uno de los sistemas de las unidades que
conforman el prototipo. Esto incluye el desarrollo de hardware y software
necesario. De igual forma se presenta el desarrollo de cálculo de sistema
fotovoltaico para las mismas.
Para el desarrollo de este proyecto se conformó un grupo con miembros de
la Universidad Nacional de Ingeniería (UNI) y la universidad de VILLANOVA
con sede en Pensilvania, Estados Unidos.
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En este documento se describe el desarrollo del trabajo monográfico que
tiene como propósito brindar una alternativa de solución al problema de riego
del café que afecta al grupo Promotores Solares Agroecológicos en la
comunidad Totogalpa1, además incluye las herramientas teóricas que se
necesitaron para el desarrollo del proyecto.
En la comunidad Totogalpa se encuentra un grupo de personas llamado
“PROMOTORES SOLARES AGROECOLÓGICOS” a quienes se le hará
referencia en el presente documento como (P.S.A)2. Este grupo tiene un
plantío de café de 300 metros cuadrados con una cantidad de 520 plantas de
café.
Actualmente, el sistema de riego de dicho plantío no está en buen estado por
tanto el grupo P.S.A realiza el riego de manera manual sin conocer con
exactitud datos relevantes como humedad y temperatura de las plantas para
su respectivo riego. Esto puede provocar una inadecuada gestación de la
planta. Por tanto, se considera que el plantío de café del grupo P.S.A tiene la
necesidad de automatizar el control del riego para el plantío, también el
llenado de los tanques debido al derroche del recurso hídrico.
La alternativa de solución propuesta es el desarrollo de un sistema
automatizado de riego por goteo utilizando la tecnología de microcontrolador
y un sistema de comunicación inalámbrica en la comunidad Totogalpa. Se
estableció un control inalámbrico ubicado en Local P.S.A. Esto permite
conocer el nivel de llenado de los tanques, la humedad del suelo del plantío,
la temperatura ambiente y el estado de una bomba dc sumergible.
Para el desarrollo de este proyecto se conformó un grupo con miembros de
la Universidad Nacional de Ingeniería (UNI) y la Universidad de VILLANOVA
con sede en Pensilvania, Estados Unidos. Los miembros de este grupo son
Maynor Flores y José Rodríguez de la UNI y Nicole Rotyliano y Kurt
Heidemann de la Universidad de VILLANOVA. Los miembros están siendo
coordinados por el Msc. Saúl Núñez y el PhD. Pritpal Singh.
1Totogalpa: Municipio de Madriz a 211 Km de Managua.
2(P.S.A): Promotores Solares Agroecológicos.





Diseñar un prototipo de sistema de riego por goteo para el cultivo del café
en la comunidad de Totogalpa utilizando la tecnología de microcontrolador  y
un sistema de comunicación inalámbrica con el fin de conocer el factor
climático de temperatura y humedad del plantío.
Objetivo Específicos
1. Controlar el flujo de agua en los tanques de riego mediante el uso de
microcontrolador y módulos de radio frecuencia para el sistema de
riego en la comunidad Totogalpa.
2. Desarrollar un sistema de control para el riego del café en la comunidad
Totogalpa tomando en cuenta los siguientes parámetros:
i. Control del flujo de llenado en los tanques de agua.
ii. Control de las electroválvulas del sistema de llenado en los tanques.
iii. Control de temperatura y humedad para el cultivo de café.
iv. Gestionar señales de datos y enviarlas al transmisor RF
3. Establecer un enlace RF en Local P.S.A para transmitir datos del
sistema de automatización de riego utilizando módulos de radio
frecuencia.
Autores: Maynor Flores                                             Universidad Nacional de Ingeniería
José Rodríguez
3
3Entrevista: Ver anexo C.3
4ARDUINO: Plataforma de hardware de código
III. JUSTIFICACIÓN
El cultivo de café es una de las actividades del grupo P.S.A. El plantío de café
existente tiene una infraestructura de riego por goteo ineficiente. De acuerdo
a una entrevista3 aplicada a un miembro del grupo P.S.A el plantío no cuenta
con un especialista para determinar los tiempos de riego de dicho plantío.
Tampoco se toma en cuenta diversos factores como humedad y temperatura.
De manera que, el grupo P.S.A se ve forzado a regar el plantío según su
experiencia.
Las condiciones climáticas es uno de los factores que se debe tener en
cuenta ya que no permanecen constantes. Debido al cambio climático
enfermedades como la roya, el ojo de gallo, la antracnosis, broca, los
nematodos y minadores de la hoja, han adquirido una mayor propagación y
mayor resistencia a los agroquímicos utilizados por los agricultores. El grupo
P.S.A según su experiencia determina los tiempos de riego al plantío sin
tomar en cuenta las condiciones climáticas exponiendo el cultivo a estas
plagas.
Además, el sistema de llenado de los tanques está en mal estado. Por
consiguiente, el grupo P.S.A tiene que realizar el riego de manera manual.
Esto provoca que no haya una irrigación uniforme ni consistente afectando el
desarrollo de las plantas.
Ante esta problemática el grupo UNI-VILLANOVA ha venido investigando
diferentes tecnologías que brinden una alternativa viable para dar solución a
esta situación por lo que se plantea la implementación de un sistema
automatizado de riego por goteo para el café utilizando la tecnología de
Microcontrolador y un sistema de control inalámbrico.
El sistema de control elaborado en ARDUINO4 controla el llenado de los
tanques, el estado abierto o cerrado de las electroválvulas, tiempo de riego
del plantío basados en variables de humedad y temperatura a través de
sensores que se comunican de manera remota con Local P.S.A, lugar donde
se instaló un sistema de control.
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Con la realización de este proyecto se beneficia al grupo promotores solares
agroecológicos en la comunidad Totogalpa: teniendo un mejor control de
riego, uniformidad de riego, aprovechamiento del recurso hídrico y energía
solar. Aunque no abarca todos los problemas existentes en el sitio, se espera
que el grupo realice sus labores de una manera más eficiente, y que puedan
contar con una alternativa solución con la problemática del riego del plantío.
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CAPITULO 1: MARCO TEORICO
1.1. Origen del café
La planta del café es originaria del alto Egipto de Abisinia y en particular de
Kaffa, lugar del cual es probable que haya tomado su nombre. Es fácil
confundirse con el origen verdadero del café, ya que antiguas leyendas sobre
el cultivo y la costumbre de tomar café proviene de Arabia. (Duran, 2008)
La leyenda dice que un pastor de Abisinia llamado Kaldi, observo el efecto
tonificante de unos pequeños frutos rojos de arbustos en las cabras que lo
habían consumido en los montes, efecto comprobado por el mismo al
renovarse su energía.
Al parecer las tribus africanas que sabían del café desde la Antigüedad,
molían los granos del café y elaboraban una pasta para alimentar a los
animales y aumentar las fuerzas de los guerreros. Su agricultura se extendió
en primer lugar en la vecina Arabia, llevado probablemente por prisioneros
de guerra, donde se popularizó la prohibición de alcohol por el Islam.
Desde entonces los datos arqueológicos disponibles hoy en día sugieren que
el café no fue “Domesticado” antes del siglo XV, el proceso de elaboración
de la bebida es largo y complejo. Los recientes descubrimientos de un equipo
arqueológico británico, aún por confirmar, dejan entrever la posibilidad de que
el consumo comenzó a partir del siglo VII, en Arabia. (Peláez, 2012)
A continuación, se abordar los factores que influyen en el cultivo del café.
1.1.1. Temperatura del café
La temperatura es de vital importancia, es preferible que no varíe mucho de
un extremo a otro de los limites deseable del café. El cultivo puede ser
afectado por el aire, el suelo y la planta misma. Las diferentes especies son
sensibles a este factor, cuando las temperaturas son excesivamente bajas
de (7 °C), mueren millares de plantas. A temperaturas de -2°C mueren los
tejidos foliares y retoños, lo que se traduce a una defoliación del arbusto y en
la muerte de las extremidades de las bandolas.
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La temperatura está relacionada con la altura donde el café está ubicado. El
café requiere de una temperatura anual entre los (19 y 24 °C), ya que por
encima de los (24 °C) se acelera el crecimiento vegetativo, limitando tanto la
floración como el llenado de los frutos. Cuando la temperatura promedio es
superior a los 26 °C la fructificación se caracteriza por la presencia de frutos
maduros o próximo a la madurez acompañado de frutos verdes de tamaño
mediano y pequeños en una misma rama. (Díaz, Flores y Montalbán, 2015)
1.1.2. Luz para el cultivo de café
La intensidad de luz y su duración son igualmente importantes, existiendo
periodos en que la insolación y el tiempo seco sean esenciales para la
formación de madera y yemas florales, o para permitir la libre distribución de
polen seco cuando se abren las flores.
El hábitat natural del cultivo del café se halla en lugares sombríos o semi-
sombreados. Su comportamiento ante la luz ha hecho que durante mucho
tiempo se le considere como una planta heliófila, exigiendo en las
plantaciones un cubrimiento medio. No obstante la práctica de sombras está
siendo abandonada por medianos y grandes productores, los cultivos
intensivos sin sombra, son capaces de dar rendimientos, pero la
consecuencia de que se acorta el ciclo de vida de la planta por efectos de
una función fisiológica más intensas.
En conclusión el café requiere para su desarrollo y su reproducción
eficientemente un fotoperiodo corto de 4 a 5 horas luz al día, por lo que se
hace necesario asociar el cultivo con especies de árboles de sombra que
brinden una cobertura en el cafetal de 40 a 50 %. (Díaz, Flores y Montalbán,
2015)
1.1.3. Crecimiento vegetativo del café
El café toma 2 años para completar el ciclo fenológico de fructificación, al
contrario de la mayoría de las plantas que contemplan el ciclo reproductivo
en un año. Se caracteriza por tener 6 etapas fenológicas que toman 2 años
y empiezan en septiembre de cada año. Estas fases son:
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1. Vegetativa, con 7 meses de septiembre hasta marzo todos con días
largos.
2. También vegetativa de abril a agosto con días cortos, cuando ocurre la
transformación de las yemas vegetativas de los nudos formados en la
primera etapa a yemas reproductivas. Al final de esta fase, de julio y
agosto, las plantas entran en un estado relativo reposo con la formación
de uno o dos pares de pequeñas hojas que generalmente no florecen.
La maduración de las yemas reproductiva ocurre después de la
acumulación de alrededor de 350 mm de evapotranspiración potencial,
iniciando a principio de abril.
3. Floración y expansión de los frutos, de septiembre a diciembre.
Usualmente la floración ocurre de 8 a 15 días después del aumento del
potencial hídrico de las yemas florales causado por lluvia o irrigación.
4. Formación del grano, de enero a marzo.
5. Maduración del grano, cuando se acumula alrededor de 700 mm de
evapotranspiración desde la floración principal.
6. Senencia y muerte de las ramas productivas no primaria en julio y
agosto. (Marín, 2003)
1.2. Evapotranspiración de una planta
Se conoce como evapotranspiración (ET), la combinación de dos procesos
separados que conllevan a una pérdida de agua. (Allen, 2006)
Estos dos procesos son:
 Evaporación: Proceso por el cual el agua líquida se convierte en vapor
de agua y se retira de la superficie evaporante.
 Transpiración: Se refiere a la vaporización del agua líquida contenida
en los tejidos de la planta y su posterior remoción hacia la atmosfera.
Los cultivos pierden agua predominantemente a través de las estomas,
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los cuales controlan el intercambio de gases y vapor de agua de la
planta hacia la atmosfera (ver Figura 1).
1.2.1. Clasificación de evapotranspiración
La evapotranspiración se clasifica en tres definiciones:
 Evapotranspiración del cultivo de referencia (ET0).
 Evapotranspiración del cultivo bajo condiciones estándar (ETC).
 Evapotranspiración del cultivo bajo condiciones no estándar (ETC aj).
Figura 1. Representación esquemática de una estoma.
(Allen, 2006)
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1.3.Riego por goteo y su origen
El riego por goteo se ha utilizado desde la antigüedad cuando se enterraban
vasijas de arcilla  llenas de agua con el fin de que el agua se infiltrara
gradualmente en el suelo. El riego gota a gota moderno se desarrolló en
Israel en una empresa llamada NETAFIM por Simcha Blass y su colega
Kibbutz Hatzerim  en el año 1965. (NETAFIM, 1965)
Este sistema de riego es aplicado mayormente en campos agrícolas,
invernadero  y jardines, el  de riego por goteo es un  método de irrigación
utilizado en las zonas áridas y época de pocas lluvias. (Valleybolivia, 1965)
Figura 2.Evapotranspiración del cultivo de referencia (ET0), bajo
condiciones estándar (ETC) y bajo condiciones no estándar (ETC
aj). (Allen, 2006)
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1.3.1. Método de riego por goteo
El riego por goteo es un método de irrigación utilizado en las zonas áridas
pues permite la utilización óptima de agua y abonos es decir consiste en la
infiltración lentamente de agua hacia las raíces de las plantas e irrigando
directamente la zona de influencia de las raíces, a través de un sistema de
tuberías, consiguiendo así reducir al mínimo la utilización de agua. Esta
técnica es la innovación más importante y de alto costo en la agricultura. Ver
Figura 3. (Valleybolivia historia Netafim, 1965)
1.3.2. Ventaja de riego por goteo
El riego por goteo es un medio eficaz para aportar agua a la planta. El sistema
de riego presenta diversas ventajas del punto de vista económico, técnico y
agronómico, derivados de un uso más eficiente del agua y de la mano de
obra. Tales como:
La posibilidad de automatizar completamente el sistema de riego, con los
consiguientes ahorros en mano de obra. El control de las dosis de aplicación
al cultivo es más fácil y completo. (Pirapey, 2014)
Figura 3. Método de riego por goteo
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Adaptación a todo tipo de superficie y desniveles en su relieve natural sin
inversión en la nivelación y transporte de tierra. (Sistema de riego, 2014)
Reduce la proliferación de malas hierbas debido a la fertilización
directamente a la raíz de la planta, dando como resultado  un significativo
aumento en la cosecha. (Acerca de NETAFIM, 1965)
1.3.3. Programación del riego
El termino programación del riego es generalmente usado para describir el
procedimiento mediante el cual se determina la  dosis de agua a aplicar en
cada riego. (Hillel, 1990)
La determinación del momento y cantidad de agua a aplicar en cada riego es
un proceso de toma de decisiones. En nuestro país por lo general, se ha
basado en la experiencia previa y no en procedimiento (científicos-técnico).
De tal forma que si se desea que la conversión del agua en aplicaciones de
riego sea una realidad, es necesario cada vez disponer de más información
que permita caracterizar la necesidad de los cultivos para así programar los
riegos de forma eficiente. (Federes, 2000)
A continuación se abordaran los dispositivos que se utilizaran en el sistema
de riego con lo cual se desarrolla el proyecto.
1.4. Arduino Mega 2560
ARDUINO es una plataforma de hardware libre, basada en una placa con un
microcontrolador ATMEL ATMEGA 2560 (ver figura 4). La cual está
compuesta por 54 pines de entradas/salidas digitales de las cuales 14  pines
pueden ser utilizadas como salidas PWM, 16 de entradas análogas, 4 de
UARTS (puerto serial por hardware), 1 cristal de 16 MHz, conexión USB, Jack
de alimentación, conector ICPS y botón de reset. Lo necesario para que el
microcontrolador trabaje.
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1.4.1. Elementos de Arduino Mega 2560
Aref = Pin de referencia analógica (naranja).
GND = Señal de tierra (verde claro).
Pines digitales = Del pin 2 hasta 53,  Entrada y salida (verde claro).
Pin de TX/RX =  Son 0-1, 14-15, 16-17, 18-19 y 20-21 (verde oscuro).
Botón de reset = Pulsador (azul oscuro).
Pines de entrada analógica = Del pin A0 hasta A15 (azul claro).
Fuente de alimentación = De 9-12VDC.
1.4.2. Microcontrolador ATMEL ATMEGA 2560
El Atmega 2560 tiene 256 KB de memoria flash para almacenar el código, la
cual se utiliza 8KB para el cargador de arranque, 8KB de SRAM y 4KB de
EEPROM.
1.4.3. Memoria de datos (RAM)
Se utiliza para almacenar las variables y los cambios de la información que
se produzcan en el transcurso del programa, por lo tanto es necesario una
memoria de lectura y escritura y que además soporte muchos ciclos de
trabajo. La memoria RAM estática (SRAM) es la más utilizada, aunque en
algunos casos también se utiliza memoria EPROM para poder almacenar
datos una vez finalizado el programa.
1.4.4. Puertos de Entrada/Salida
Figura 4. ARDUINO MEGA 2560
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Este elemento permite al microprocesador comunicarse con el mundo
exterior. A través de los pines del circuito integrado, puede emitir y recibir
señales por medio de corrientes eléctricas. Mediantes estas entradas y
salidas se pueden efectuar muchísimas funciones, leer información de
sensores, activar o desactivar diferente mecanismo.
1.4.5. Lenguaje de programación del IDE de ARDUINO
Para comunicarnos con el microcontrolador y cargarle los programas usamos
IDE (Integrated Development Environment), sistema de desarrollo de
ARDUINO, sirve para desarrollar el  programa, compilarlos y descargar los
programas a la placa de ARDUINO mediante el puerto USB. En el mismo
portal de IDE hay disponible una serie de biblioteca estándar para ARDUINO,
para manejar hardware o datos, para manejo de EEPROM, Ethernet,
visualizadores LCD entre otras. (Ver figura 5)
El lenguaje que utiliza este entorno para escribir los programas es parecido
al C++, todos los programas escritos para ARDUINO en el entorno IDE
contienen las funciones setup () y loop (). La función setup () se sitúa en
primer lugar y es también la primera función en ejecutarse, habitualmente
una sola vez. Esta función contiene la declaración de las variables de acuerdo
al sistema a implementar. (Herrero y Sánchez, 2015)
Figura 5. Edición de un programa en el entorno de programación.
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La tabla 1 resume las instrucciones y variables del lenguaje de
programación de Arduino.
Tabla 1.









void setup ( )



































































































En el desarrollo del proyecto utilizaremos Zigbee como protocolo de
comunicaciones para la implementación de los sensores inalámbricos que
veremos más adelante. La tecnología Zigbee surge de la necesidad de
desarrollar una tecnología inalámbrica fiable, pero de no muy alta frecuencia
de datos. De esta forma, en 1998 un conjunto de empresas se asociaron para
desarrollar un estándar de comunicaciones que complementara a WIFI y
BLUETOOTH. Fue terminado y publicado por la IEEE en Mayo del 2003.
Zigbee es un estándar que define un conjunto de protocolos de comunicación
de baja velocidad de datos de corto alcance de redes inalámbrica. Zigbee
está basado en dispositivos inalámbricos que operan en la banda 868 MHz,
915 MHz y 2.4 GHz. (Girod, 2016)
1.5.1. Comparación entre WIFI, BLUETOOTH Y ZIGBEE
En resumen la tecnología bluetooth está orientada a la movilidad del usuario
y eliminar el cableado a corta distancia como por ejemplo entre el teléfono
móvil o un ordenador portátil mientras que zigbee está orientado hacia el
control remoto y a la automatización por ejemplo una red de sensores
inalámbricos que se conecten sin cables a una estación de control.
Tabla 2.
Comparación tecnología WI-FI, BLUETOOTH Y ZIGBEE.
Datos WI-FI BLUETOOH ZIGBEE
Velocidad < 50 Mbps 1 Mbps < 250 Kbps






400 ma 40 ma 30 ma
Consumo de
reposo
20 ma 0,2 ma 3 µa
Precio Caro Medio Barato
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1.5.2. Características técnicas de zigbee
1.5.2.1. Frecuencia de trabajo y rango de velocidad
En el estándar Zigbee se definen tres bandas de frecuencia distinta:
 868- 868.6 MHz (banda de 868 MHz).
 902- 928 MHz (banda de 915 MHz).
 2400-2483.5 MHz (banda de 2.4 GHz).
La banda 2.4 GHz es usada en el mundo entero mientras que la de 868 y 915
MHz se usan en Europa y América del Norte respectivamente.
1.5.2.2. Capas de zigbee
Las capas del protocolo Zigbee están basada en el modelo OSI (Open
Systems Interconnection). Aunque el modelo OSI especifica siete capas,
Zigbee utiliza cuatro capas. Las cuales son:
 Capa física.
 Capa de control de acceso al medio.
 Capa de red
 Capa de aplicacición
La ventaja de dividir un protocolo en capas es que, si el protocolo cambia, es
más fácil cambiar una capa que el protocolo entero.
1.5.2.3. Tipos de Zigbee
Se definen tres tipos distintos de dispositivos Zigbee según su papel en la
red:
 Coordinador Zigbee: El tipo de dispositivo más completo. Debe existir
uno por red. Sus funciones son las de encargarse de controlar la red y
los caminos que deben seguir los dispositivos para conectarse entre
ellos, requiere memoria y capacidad de computación.
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 Router Zigbee: Interconecta dispositivos separados en la topología
de la red, además de ofrecer un nivel de aplicación para la ejecución
de código de usuario.
 Dispositivo final (End Device): Posee la funcionalidad necesaria
para comunicarse con su nodo padre (el coordinador o un router), pero
no puede transmitir información destinada a otros dispositivos. De esta
forma, este tipo de nodo puede estar dormido la mayor parte del
tiempo, aumentando la vida media de sus baterías.
1.5.2.4. Topologías de Zigbee
En ZigBee existen tres tipos de topologías (ver figura 6): estrella, árbol y en
red malla (Mesh Network), las cuales pueden observarse en la figura 6.
Siempre hay un nodo de red que asume el papel de coordinador central
encargado de centralizar la adquisición y las rutas de comunicación entre
dispositivos. Además, si se aplica el concepto de Mesh Network, pueden
existir coordinadores o routers, alimentados permanentemente en espera de
recibir/repetir las tramas de los dispositivos o sensores.
A continuación, una de las mayores aportaciones del ZigBee y el que mayor
interés está despertando a las empresas desarrolladoras de productos, es el
concepto de Mesh Network por el que cualquier dispositivo ZigBee puede
conectarse con otro dispositivo usando a varios de sus compañeros como
repetidores. A este se le conoce como enrutador, primero hace llegar la
información al nodo ZigBee vecino, el cual puede además ser coordinador de
la red, para así llegar al nodo destino, pasando por todos los que sean
necesarios. De esta manera cualquier nodo ZigBee puede hacer llegar los
datos a cualquier parte de la red inalámbrica siempre y cuando todos los
dispositivos tengan un vecino dentro de su rango de cobertura.
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De todas las topologías antes analizadas, la más ventajosa y característica
del protocolo Zigbee es la Mesh Network. El poder hacer un enrutamiento
dinámico permite a este tipo de topología ganar sobretodo en fiabilidad de
comunicación.
1.5.3. Módulo Xbee
Modulo basado en la tecnología inalámbrica ZigBee. Utiliza el protocolo IEEE
802.15.4 para comunicaciones punto a punto y punto a multipunto. También
cuenta con una baja latencia de transmisión, bajo consumo energético y largo
alcance. Además, se pueden configurar para implementar una red Mesh para
futuros desarrollos.
Construidos y respaldados por la empresa Digi’s International, que cuenta
con toda la documentación en línea y también con el software gratuito
compatible con Windows, para la configuración de sus parámetros.
Existen dos tipos de módulos XBee, denominados: serie 1 y serie 2. Estos no
son compatibles entre sí y no pueden comunicarse debido a que la seria 1
está basado en el chipset de freescale y la serie 2 está basado en el chipset
de Ember.
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 Modo AT (Atention). En esta configuración los datos que se desean
transmitir no reciben ningún tipo de modificación. El paquete puede ser
enviado a un solo destino o a múltiples destinos.
En el proyecto se utilizara la serie 2 modo AT (ver Figura 7), el uso de los
módulos xbee es para gestionar la transmisión y recepción de datos humedad
del suelo, temperatura del ambiente entre los microcontroladores ARDUINO.
1.5.3.1. Modo de operación AT
En modo transparente todo lo que ingresa por el pin 3 (DIN) se guarda en
buffer de entrada y se transmite y aquello que ingresa como paquete RF se
guarda en buffer de salida y se envía por el pin 2 (DOUT) inmediatamente o
tras el paso de un tiempo (parámetro RO). Este modo se destina a
comunicación punto a punto, donde no es necesario ningún tipo de control.
1.5.3.2. Programación de los módulos Xbee: X-CTU
X-CTU es el software oficial para programar radios XBee y permitir al usuario
la posibilidad de bajar nuevo firmware de la página de Digi, programar
parámetros a la radio o hacer pruebas de comunicación fácilmente.
Básicamente el programa se compone de una serie de funciones muy útiles
ver figura 8 y 9 que veremos a continuación.
Figura 7.Xbee Pro Serie 2
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Las pestañas más útiles del programa XCT-U son PC Settings y Modem
Configuration. Range Test y Terminal también pueden ayudarnos en casos
en los que queramos chequear la comunicación. (Ver figura 10)
Figura 9. Pestaña PC Settings. Figura 8. Pestaña Terminal.
Figura 10. .Pestaña Modem Configuration.




Proteus VSM es un sistema de diseño electrónico basado en la simulación
analógica, digital o mixta de circuitos, que brinda la posibilidad de interacción
con muchos de los elementos que integran el circuito. Incluye componentes
animados para la visualización de su comportamiento en tiempo real, además
de un completo sistema de generación y análisis de señales. También cuenta
con un módulo para el diseño de circuitos impresos.
Las siglas VSM significan Virtual System Modelling, que en español podemos
traducir como sistema de modelado virtual, ya que Proteus VSM permite
modelar de forma virtual en la computadora prácticamente cualquier circuito.
La característica principal que hace de Proteus VSM uno de los simuladores
preferidos por muchos aficionados y profesionales de la electrónica es la
posibilidad de simular circuitos que incluyen microprocesadores o
microcontroladores.
Aunque el nombre completo del programa es Proteus VSM, a partir de ahora
nos referiremos a él solo como Proteus, para mayor facilidad.
1.6.1. Hoja de trabajo
En la ventana de edición tenemos dos elementos principales: la hoja de
trabajo y la rejilla. La hoja de trabajo está delimitada por el cuadro de color
azul. Cuando accedemos a Proteus, sin abrir ningún circuito, por defecto la
ventana de edición está vacía y el tamaño de la hoja de trabajo es de 10 por
7 pulgadas.
Si necesitamos cambiar el tamaño de la hoja de trabajo, podemos hacerlo
mediante el menú (System/Set Sheet Size). Al seleccionar esta opción,
aparece una ventana con el título (Sheet Size Configuration), donde podemos
elegir un tamaño de la lista o uno personalizado, llamado (user). En realidad,
es posible seleccionar un tamaño de la lista y luego ajustarlo a la medida que
deseamos (Ver figura 11).
Autores: Maynor Flores                                             Universidad Nacional de Ingeniería
José Rodríguez
22
1.6.2. Herramientas de modo
La herramienta modo se encuentra dividida en tres partes: la superior
presenta las herramientas principales, en la parte media tenemos
herramienta de dispositivos y en la inferior, herramientas de dibujo en 2D.
(Ver figura 12)
Figura 11. Shett Size Configuration, ofrece cinco tamaños de
hoja  y un tamaño definido por el usuario.
Figura 12. Herramienta de modo.
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1.7. Pantalla LCD 16x2
La pantalla de cristal líquido o LCD (Liquid Crystal Display) es un dispositivo
microcontrolador de visualización gráfica (ver figura 13) para la
representación de caracteres, símbolos o incluso dibujos, en este caso el
dispositivo LCD QC1602A V 2.0 dispone de 2 filas de 16 caracteres cada una
y cada carácter dispone de una matriz de 5x7 puntos (píxeles) con una luz
de fondo amarilla y color negro para los caracteres, lo que permite un correcta
visualización desde un ángulo amplio.
1.7.1. Características de la LCD 16X2
Pines de alimentación Pines de control
 Vss: Gnd  RS
 Vdd: +5 voltios  RW
 Vee: corresponde al pin de contraste  E
Pines de Bus de datos:
 El bus de datos bidireccional comprende desde los pines D0 a D7. Para
realizar la comunicación con el LCD podemos hacerlo utilizando los 8
bits del bus de datos (D0 a D7)  o empleando los 4 bits más
significativos del bus de datos (D4 a D7).
La LCD 16X2 en el proyecto indica los parámetros del sistema tales como:
porcentaje de la humedad del suelo, temperatura ambiente y nivel de
llenando de tanque.
Figura 13. Pantalla LCD 16X2.
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1.8. Importancia de los sensores de humedad
El monitorear el contenido de agua en el suelo es esencial para ayudar a los
agricultores a optimizar la producción, conservar agua, reducir los impactos
ambientales y ahorrar dinero. El monitorear la humedad del suelo le puede
ayudar a tomar mejores decisiones en la programación del riego, tales como
el determinar la cantidad de agua a aplicar y cuándo aplicarla. El riego
insuficiente puede reducir la producción de las cosechas. (Enciso, Porter y
Périès, 2008)
1.8.1. Sensor de humedad del suelo YL-69
Es un tipo de sensor resistivo, que utiliza dos sondas para medir la corriente
que circula en el medio. Esta corriente determina la resistencia, con la cual
se calcula la humedad del terreno y se conecta al ARDUINO mediante un
módulo Yl-38. La señal analógica evidentemente nos resultará más precisa,
ya que emite un valor proporcional a la resistencia, e inversamente
proporcional a la conductividad y humedad, del suelo. (My robot self, 2016)
Los valores siguientes son aproximados:
 La tierra está muy mojada: 0-350
 La tierra está humedad: 350-600
 La tierra está seca: 600-1023
El YL-69 es un sensor que puede usarse para detectar la humedad del suelo
cuando el índice de humedad presente en el suelo es alto. Este sensor cuenta
con una salida digital y una analógica, las mismas que pueden ser
conectadas directamente a un microcontrolador.
La sensibilidad de la salida digital es regulada por el potenciómetro incluido
en el circuito de control del sensor, en este circuito la señal es procesada por
un comparador de voltaje LM393 cuando la señal de salida digital se
encuentra dentro del rango establecido para la sensibilidad del sensor, esta
se mantendrá en un estado alto, sin embargo, al superar el límite establecido
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devolverá un estado bajo, este circuito se conecta al sensor YL-69 por medio
de cables hembra-hembra como se muestra en la figura 14.
El censado de la humedad por medio del sensor YL-69 se realiza en tiempo
real con un nivel de detección que va desde el 0 hasta el 85% de humedad
por protección al cultivo del café, con un voltaje de salida máximo igual al
voltaje de alimentación.
En la figura 15 se muestra el diagrama de bloque de para el censado del
suelo usando sensores Yl-69. Se ajusta a la placa de ARDUINO UNO para
la recepción de datos por los puertos analógicos (A1-A5) activando a su vez
el sensor de humedad del suelo YL-69. Al detectar la variable presente
comienza a existir una variación de voltaje entre las dos puntas del sensor,
estas variaciones son procesadas en el comparador LM393, el cual genera












Figura 15.Sensor de humedad YL-69 y ARDUINO UNO
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la señal analógica y la transmite a la placa ARDUINO UNO, luego la
información se envía a otra unidad y mostrada en pantalla con el objetivo que
el usuario pueda observar en tiempo real la humedad del suelo. El programa
se ejecuta de manera cíclica.
1.9. Sensor de temperatura LM35
El  sensor de temperatura LM35 son dispositivos que transforman los
cambios de temperatura en cambios en señales eléctricas que son
procesados por equipo electrónico. Las series LM35 son dispositivos de
temperatura de circuito integrado de precisión con un voltaje de salida
linealmente proporcional a la temperatura centígrada. El dispositivo LM35
tiene una ventaja sobre los sensores de temperatura lineales calibrados en
Kelvin, ya que no se requiere que el usuario sustraiga un voltaje constante
grande de la salida para obtener un escalamiento centígrado conveniente.
El dispositivo LM35 está diseñado para operar en un rango de temperatura
de -55 ° C a 150 ° C, pero para la implementación del proyecto resulta
suficiente, dado que la temperatura deseada en nuestro sistema tiene que
mantenerse en un rango de (16 y 21 ° C).
Adicionalmente el LM35 tiene otra ventaja, dado que tiene un bajo consumo
de corriente, aproximadamente de 60µA y puede ser alimentado desde 4
hasta 30V. Otra ventaja muy importante que nos presenta el LM35 es su baja
impedancia de salida, cerca de 0.1Ω para una carga que demande 1mA de
corriente. Esto resulta muy importante dado que la señal proporcional a la









Figura 16.Sensor de temperatura LM35  y Arduino UNO
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En la figura 16 se muestra el diagrama de bloque para el censado de la
temperatura ambiente del cultivo del café. Se ajusta a la placa de ARDUINO
UNO para la recepción de datos por el puerto analógico (A0) activando a su
vez el sensor de temperatura  LM35 y enviando los datos por medio de un
módulo RF a otra unidad para ser mostrardo en una pantalla LCD 16x2 con
el objetivo que el usuario pueda observar en tiempo real la temperatura dada
por el ambiente. El programa se ejecuta de manera cíclica.
1.10. Sensor de ultrasonidos HC-SR04
El sensor de distancia HC-SR04 tiene la capacidad de medir la distancia por
medio de la diferencia en tiempo entre la transmisión y recepción de una serie
de pulsos que el modulo envía y captura. Este sensor  tiene un alcance de
precisión entre 2 cm y 400 cm. (Micropik, 2008)
El sensor HC-SR04 (ver figura 17) permite controlar de una manera exacta
el nivel del agua dentro del depósito. También permite ajustar los valores de
nivel máximo y mínimo modificando software de control implementado en
ARDUINO y no teniendo que mover el sensor o  agujereando el tanque cada
vez que se desea cambiar las alturas.
Este sensor HC-SR04 consta de cuatro pines, los cuales son:
 Alimentación (Vcc)  Disparador (Trigger)
 Receptor (Echo)  Tierra (GND)
Figura 17.Sensor Ultrasónico HC-SR04




 Voltaje de trabajo: 5Vcc  Frecuencia de trabajo: 40 KHz
 Corriente de trabajo:15mA  Rango de funcionamiento: 2 a 400cm
 Ángulo de detección: 15 a 20 grados
1.10.2. Funcionamiento del sensor HC-SR04
El funcionamiento de este sensor es muy sencillo, tan solo hay que generar
una onda acústica ultrasónica en el emisor mediante un pulso en la patilla
Trigger, esta onda al encontrarse con algún obstáculo rebotara, volviendo al
sensor y siendo registrada por el receptor, traduciéndose este en un pulso
por la patilla Echo (Ver figura 18).
Figura 18. Funcionamiento del  Sensor Ultrasónico HC-SR04.
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1.10.3. Ecuación para determinar el nivel de agua en un tanque
Para el cálculo de nivel del agua en el tanque es necesario ser preciso para
conocer la distancia en la que va estar ubicado este sensor. Por lo que, se
usaron las siguientes ecuaciones para el cálculo dadas por el fabricante (ver
anexo C).
Donde: = 343 ⁄ ≈ 0.343 ⁄
La onda ultrasónica recorre su trayectoria dos veces (ida y vuelta). Por lo que,
hay que dividir la velocidad entre dos para conocer la distancia a la que se
encuentra el objeto. De (1) podemos conocer el valor del espacio obteniendo
(2)
Para determinar la distancia del nivel de agua en el tanque se tiene que
determinar el espacio que es igual a la mitad de la velocidad del sonido
multiplicándola por el tiempo transcurrido entre la emision y recepción del
pulso.
1.11. Sistema Fotovoltaico
Un sistema fotovoltaico es un conjunto de elementos que aprovechan la
energía producida por el sol y la convierten en energía eléctrica (ver figura
19). Los sistemas fotovoltaicos se basan en la capacidad de las celdas
fotovoltaicas de transformar energía solar en energía eléctrica (DC).
La generación de energía eléctrica dependerá de las horas que el sol brille
sobre el panel solar teniendo en cuenta la marca del panel, los módulos
instalados, orientación, inclinación, radiación solar que les llegue, calidad de
la instalación y la potencia nominal
= (1)
= 2 × (2)




Se conoce como radiación solar al conjunto de radiaciones
electromagnéticas emitidas por el sol. El sol se comporta prácticamente como
un cuerpo negro que emite energía siguiendo la ley de Planck a una
temperatura de un 6000 k. La radiación solar se distribuye desde infrarrojo
hasta ultravioleta.
No toda la radiación alcanza la superficie de la tierra, porque las ondas
ultravioletas, más cortas, son absorbidas por los gases de la atmosfera
fundamentalmente por el ozono. La magnitud que mide la radiación solar que
llega a la tierra es la irradiación, que mide la energía por unidad de tiempo y
área, alcanza a la tierra. Su unidad es W/m2 (vatio x metro cuadrado).
(Manzini, 2004)
1.11.2. Células fotovoltaicas
Los paneles fotovoltaicos destinados a generación energética están
compuesto por células fotovoltaicas, que es donde realmente tiene lugar la
Figura 19.  Arreglo de un sistema fotovoltaico. (Gilbert, 2004)
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transformación de la energía luminosa (fotones) en electricidad (electrones
en movimiento), aprovechando las propiedades de los materiales
semiconductores. (Iter, 2008)
Dichas células están formadas por dispositivos tipo diodo constituido por
materiales semiconductores en los que artificialmente se ha creado un campo
eléctrico constante (mediante unión p-n), al recibir radiación solar, se excitan
y provocan salto electrónico, generando una pequeña diferencia potencial en
sus extremos.
Las celdas cuenta con dos terminales: la cara expuesta a la luz, posee un
enrejado metálico muy fino (plata y aluminio), el cual colecta los electrones
foto generados. Esta capa corresponde a la terminal negativa. La otra cara
cuenta con una capa metálica, usualmente de aluminio. Esta corresponde a
la terminal positiva ya que en ella se acumulan las cargas positivas.
También la celda está cubierta con anti reflejante para disminuir las perdidas
por reflexión. Cada célula son capaces de generar (0.46 a 0.48V), luego las
células se montan en serie para conseguir un voltaje adecuado a las
aplicaciones correspondiente (ver figura 20).
1.11.3. Sistema fotovoltaico aislado
Los sistemas fotovoltaicos aislados, por el hecho de no estar conectados a la
red eléctrica, normalmente están equipado con sistema de acumulación de
energía. La acumulación es necesaria porque el campo fotovoltaico puede
Figura 20. Célula fotovoltaica, módulo y arreglo. (Gilbert, 2004)
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proporcionar energía solo en las horas diurnas, la mayor demanda por parte
del usuario se concentra en las horas de la tarde y la noche. Durante la fase
de insolación es necesario prever una acumulación de la energía no
inmediatamente utilizada, que es proporcionada a la carga cuando la energía
disponible es reducida o nula.
Una configuración de este tipo implica que el campo fotovoltaico debe estar
dimensionado de forma que permita, durante las horas de insolación, la
alimentación de la carga y de la recarga de las baterías de acumulación. (Iter,
2008)
1.11.4. Elementos de un sistema fotovoltaico
En el sistema solar fotovoltaico que se va a diseñar, la energía producida por
los módulos fotovoltaicos es almacenada en batería de acumulación. La
carga es alimentada, a través del regulador de carga, por la energía
acumulada en las baterías.
El esquema básico de la instalación fotovoltaica para el sistema del proyecto
es lo siguiente (Ver figura 21).
.
La unidad central está compuesta por ARDUINO MEGA 2560,
electroválvulas, sensor HC-SR04 y módulo Xbee Pro.
Figura 21.Instalación del sistema fotovoltaico para el sistema




El elemento principal de cualquier instalación de energía solar es el panel
solar, convierte la energía del sol en energía eléctrica (DC). Su función se
basa por convertir directamente en electricidad los fotones provenientes de
la luz del sol. Su funcionamiento se basa en efecto fotovoltaico.
El efecto fotovoltaico es la propiedad que tienen determinados materiales
para producir una corriente eléctrica cuando incide una radiación lumínica
sobre ellos. En un panel fotovoltaico la producción de corriente depende del
nivel de iluminación, de tal forma que a medida que aumenta la iluminación
o irradiación, aumenta la intensidad a través de la célula.
La vida útil de un panel fotovoltaico puede llegar hasta 30 años y los
fabricantes generalmente otorgan garantías de 20 a más años. El
mantenimiento del panel es sencillo solo basta con darle limpieza al vidrio
para prevenir sombras en las celdas.
La potencia del panel solar a utilizar son:
Comercialmente el panel solar seleccionado es de 160W (Ver figura 22) y un
panel de 60W (Ver figura 23).
Estos tipos de paneles solares tienen vidrio templado con bajo hierro para
dar mayor rigidez y resistencia al impacto. Para mayor información ver anexo
C.
Figura 22.Panel solar de
160W
Figura 23. Panel solar 60W
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1.11.4.2. Regulador de carga
El regulador de carga tiene como función fundamental impedir que la batería
continúe recibiendo energía del colector solar una vez que ha alcanzado su
carga máxima. Si una vez que se ha alcanzado la carga máxima, se intenta
seguir introduciendo energía, se inicia en la batería un proceso de
gasificación que es la hidrolisis del agua en hidrogeno y oxígeno, esto puede
llegar a ser de mucho peligro y acortaría la vida útil de la batería.
Otra función del regulador es la prevención de la sobre carga, con el fin de
evitar que se agote en exceso la carga de la batería, por la cual puede
provocar una sensible disminución en la capacidad de carga de la batería en
sucesivos ciclos. (Iter, 2008)
El regulador de carga que se utilizara en el proyecto será de 5 Amperios
marca Epsolar. Debido que, en el comercio no se encuentra controladores de
menor capacidad a los 5 Amperios (Ver figura 24).
1.11.4.3. Banco de batería
Las baterías fotovoltaicas son un componente muy importante de todo el
sistema, proveen un suministro de energía eléctrica estable y adecuada para
la utilización de aparatos eléctricos.
Figura 24. Controlador de carga 5 Amperio marca
Epsolar.
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En las instalaciones fotovoltaica lo más habitual es utilizar es un conjunto de
baterías asociadas en serie o paralelo para almacenar la energía eléctrica
generada durante las horas de radiación, para su utilización posterior en los
momentos de baja o nula insolación. La fiabilidad de la instalación depende
en gran medida del sistema de acumulación. Su unidad de medida Amperios-
hora (Ah).
A la hora de comprar baterías para sistemas fotovoltaicos se debe tener en
cuenta la capacidad, eficiencia de carga, auto-descarga y profundidad de
descarga
1.12. Electroválvula
La electroválvula tiene como funcionamiento abrirse o cerrarse en un tiempo
determinado. La función de la electroválvula en el sistema es de la siguiente
manera:
 La electroválvula que está en la entrada del tanque, es para controlar en
nivel del tanque y otra electroválvula para el riego del cultivo.
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5Entrevista: Ver anexo C.3.6trabajando: Ver anexo C.2.
CAPITULO 2: ANALISIS Y PRSENTACIÓN DE RESULTADOS
En este capítulo se presentan los aspectos relacionados con el diseño e
implementación del sistema de riego que se instaló en la comunidad de
Totogalpa para el grupo P.S.A. Se describe la metodología de desarrollo del
prototipo, pruebas y resultados obtenidos.
2.1. Metodología de desarrollo
Para el diseño del prototipo sistema automatizado de riego se realizó
investigación aplicada, debido que se utilizó nuestros conocimientos para
resolver el problema del riego del café, además se aplicó el método
experimental orientado a actividades de investigación. Este comprende las
siguientes etapas:
2.1.1. Análisis
En esta etapa se realizó una visita de campo en la comunidad Totogalpa para
conocer acerca de las problemáticas que afectan al grupo P.S.A (ver figura
27). Se realizó una entrevista5 al señor Juliam Martinez quien lo hizo de
manera espontánea y quien forma parte del grupo P.S.A y que además es
uno de los que está a cargo del cuido del plantío, en la cual exponía la
situación del grupo con respecto al cultivo de café. Según lo conversado don
Julian exponía que el riego del plantío es una de las problemáticas que aún
no se ha podido resolver.
Susan Kinne quien es la coordinadora de las actividades en el grupo P.S.A
expresó la labor que han estado haciendo los miembros del grupo con la
problemática del plantío de café y que un nuevo sistema de riego puede ser
beneficioso para el cultivo y para el grupo, además los autores han venido
trabajando6 con ella por lo que se considera que la realización de este
proyecto vendría a beneficiar al grupo P.S.A.
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A continuación según las observaciones por los autores y por don Juliam, se
describen las condiciones del sistema de riego del plantío, infraestructura.
Asimismo, la alternativa solución propuesta por los autores para  mejorar las
condiciones de riego del plantío en la comunidad.
2.1.1.1. Condiciones del sistema de riego del café.
El cultivo de café  en la comunidad de Totogalpa está al cuido de Susan
kinne.  Ella está como coordinadora de todas las actividades en el centro
solar en conjunto con el grupo P.S.A.
Actualmente, el método de riego de dicho plantío responde al siguiente
funcionamiento. Existen dos tanques de 2500 y 1100 litros respectivamente.
El primer tanque (2500 litros) está conectado aproximadamente a 30 metros
de un pozo de donde se sirve para extraer agua por medio de una bomba dc
sumergible. Una boya interna en el primer tanque cierra el pase del agua en
la tubería cuando el tanque está lleno.Este tanque está conectado también a
un segundo tanque (1100 litros) a 500 metros de distancia. Luego el segundo
tanque abastece de agua a todo el plantío de café el cual está a 200 metros
de distancia (ver figura 25). Este tanque tiene en su interior un mecanismo
para desactivar la bomba dc por medio de un cableado conectado hacia el
controlador que se encuentra a las cercanías del primer tanque. Actualmente,
este sistema está en mal estado. Por consiguiente, tiene que estar un usuario
en el sitio para desactivar la bomba una vez que se halla llenado el segundo
tanque.
El plantío de café tiene un área de ¼ de manzana con una cantidad
aproximadamente de 300 plantas. Según sus experiencias, los encargados
Figura 25. Sistema de riego del café en la comunidad de Totogalpa
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del riego utilizan el agua del segundo tanque solo para 111 plantas, porque
la capacidad del segundo tanque  no abastece para todo el plantío. De
manera que, los encargados realizan el riego de manera manual para el resto
de las plantas.
A causa del descuido y la falta del recurso hídrico han sido un factor que ha
afectado drásticamente al cultivo (ver figura 26). Igualmente, se suman a
estas algunas enfermedades como la roya y el ojo de gallo. El plantío utiliza
el método de riego por goteo con la caída de una gota por segundo a la planta
y sembrada sobre limo arcillosa. Las plantas tienen una distancia de
aproximadamente 1.28 metros y la producción por temporada es entre 25 y
30 baldes.
Figura 26.Cultivo de café comunidad de Totogalpa
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2.1.1.2. Requerimientos del sistema
En base a las observaciones por los autores y entrevista realizada al miembro
del grupo P.S.A en la comunidad de Totogalpa, se determinan los
requerimientos finales para el diseño del prototipo.
 El prototipo debe ser capaz de automatizar el sistema de riego para el
cultivo de café.
 El sistema debe de priorizar el llenado del tanque del cultivo de café
para su respectivo riego.
 El prototipo debe ser capaz de enviar y recepcionar de  manera
inalámbrica los datos de los sensores ubicados en el terreno.
 El prototipo debe ser capaz de presentar toda la actividad relacionada
con el cultivo en una pantalla, además del estado del segundo tanque.
 El prototipo debe integrar paneles solares, batería y controlador en
conjunto para el suministro de energía de las unidades.
 El prototipo debe ser diseñado de la manera sencilla posible para que
el usuario pueda interactuar con este.
2.1.2. Diseño del sistema automatizado de riego
2.1.2.1. Consideraciones del diseño
Modularmente el sistema de riego para el plantío está compuesto por tres
unidades que son la unidad central local (P.S.A), unidad remota y la unidad
de bombeo. Estas unidades en conjunto con los componentes seleccionados
se abordan con más detalles en las siguientes secciones. Referirse a las
secciones (2.1.2.3), (2.1.2.4) y (2.1.2.5)
A continuación, se abordan algunos parámetros de diseño propuesto por los
autores en conjunto con el tutor que debe cumplir el prototipo:
 El microcontrolador para la Unidad Central debe ser capaz de
determinar los tiempos de riego del plantío en base a los datos de los
sensores de humedad y temperatura.
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La elección de este microcontrolador debe de cumplir las siguientes
prestaciones:
 15 entradas analógicas
 30 entradas/salidas digitales
 14 salidas PWM
 Comunicación USB (emulando RS-232)
 256k de memoria flash
 El microcontrolador para la Unidad Remota debe ser capaz de recibir
y procesar los datos de los sensores de humedad y temperatura del
plantío de café.
La elección de este microcontrolador debe de cumplir las siguientes
prestaciones:
 6 entradas analógicas
 5 entradas/salidas digitales
 Comunicación USB (emulando RS-232)
 Comunicación inalámbrica
 El sistema debe de recibir y presentar los datos de las variables cada 3
segundos.
 El prototipo debe estar protegido ante cualquier intento de daño, robo o
intento de desenergizar las unidades.
 La alimentación de las unidades debe de contar con un banco de
baterías para suplir al menos tres días máximos sin luz solar.
2.1.2.2. Descripción general del prototipo sistema de riego
El prototipo de sistema de riego automatizado está conformado por tres
unidades llamadas: Unidad control central (Local P.S.A) en conjunto con la
unidad sistema de llenado, unidad sistema de bombeo y unidad sensores
remotas. Estas unidades están en  constante comunicación  con el propósito
de automatizar el riego por goteo. La figura 27 muestra el diagrama de bloque
general del prototipo.
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El sistema cuenta con tres unidades. Dichas unidades envían información del
plantío, estado de una bomba DC sumergible y estado del tanque hacia la
Unidad control central (Local P.S.A) para su debido procesamiento, a
continuación se describe en términos generales el funcionamiento de cada
unidad.
La unidad central (Local P.S.A) es la encargada de recibir la información
proveniente de las demás unidades por medio de dispositivo inalámbrico a
excepción de la unidad de sistema de llenado y bombeo. Por lo tanto, estas
unidades se conectan de manera alámbrica a la unidad central. Por último, la
unidad central determina el llenado de los tanques, estado de la bomba y los
tiempos de riego para el plantío de café en función de las variables de entrada
(humedad, temperatura) y mostrarlos en pantalla para que el usuario puede
ver el estado del segundo tanque y el plantío.
El sistema de llenado proporciona información acerca del llenado del
segundo tanque y el cierre-abierto de las electroválvulas a la Unidad central.
Por consiguiente, la unidad central se encarga de procesar esta información.
En fin, la comunicación entre estas dos unidades es de manera alámbrica.
La unidad sistema de bombeo tiene la función del cierre-abierto de la
electroválvula para el llenado del primer tanque y de la activación de una
bomba DC sumergible ubicada en un pozo a las cercanías del primer tanque.
Finalmente,  La unidad central por medio de un programa elaborado en
Arduino controla esta unidad y están comunicada de manera alámbrica.
Figura 27.Diagrama de bloque general sistema de riego
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La unidad de medición o unidad de sensores remotos se encarga de
recolectar datos de temperatura relativa y humedad de suelo del plantío de
café y enviarlos hacia la unidad central (Local P.S.A) usando módulos de
transmisión XBEE PRO. Por último, la Unidad central (Local P.S.A) determina
los tiempos de riego necesario para el plantío en función de las variables de
entrada.
El uso de paneles solares es una buena alternativa para alimentar un sistema
independiente. Por consiguiente, se ha usado para las unidades paneles
solares y baterías en conjunto.
2.1.2.3. Unidad de control central (Local P.S.A)
La unidad central tiene la función de determinar los tiempos de riego para el
plantío de café y el estado del tanque. La figura 28 muestra el diagrama de
bloque general de la unidad central (Local P.S.A), el cual está integrado el
sistema de llenado, sistema de adquisición y representación de datos y
alimentación.
2.1.2.3.1. Sistema de adquisición y presentación de datos
Se propone el diagrama de bloque de la figura 29 para el sistema de
adquisición y representación de datos. El diagrama está integrado como
elemento principal un microcontrolador que tendrá una función importante en
el sistema de riego. Igualmente, un módulo de radiofrecuencia, teclado
numérico, pantalla cristal líquido y fuente de alimentación.
Alimentación
Sistema de llenado Sistema de adquisición yrepresentación de datos
Figura 28.Diagrama de bloque general Unidad Central (Local P.S.A)
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Selección de componentes principales
 Teclado
Para la elección de este dispositivo se decidió utilizar un teclado numérico
4x4 (ver figura 30) como principal elemento de control para el sistema. Un
teclado nos permite tomar control de las operaciones del sistema, además
permite una interacción entre el sistema y el usuario. Se escogió  el teclado
Matricial 4x4 por las siguientes razones:
 Su tamaño es adecuado para el sistema de riego.
 Su programación con la plataforma ARDUINO  es muy amigable.
 Costo del teclado relativamente bajo.
 Usado en diversas aplicaciones.
Figura 29.Sistema adquisición y representación de datos
Figura 30.Teclado Matricial
4x4.




Para la visualización de datos, se analizaron una serie de pantallas. Dicho
análisis permitió obtener dos candidatos para la elección de uno de ellos. La
tabla 3 muestra las características más importante de estos dispositivos.
Tabla 3.
Características de pantallas candidatos.
Se seleccionó la pantalla LCD 16x2 (ver figura 31) por las siguientes razones:
 Su resolución y tamaño es adecuado para el sistema.
 Su programación con la plataforma ARDUINO  es muy amigable.







Corriente 1.30 mA 1.65 mA
Temperatura de
operación
50 °C 70 °C
Pantalla táctil No No
Costo $7 $14




Figura 31.Pantalla LCD 16x2.
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 Módulo de radiofrecuencia
Para la elección de este módulo se analizaron una serie de módulos de
radiofrecuencia. Dicho análisis permitió obtener tres módulos de
radiofrecuencia para luego escoger uno de ellos. La tabla 4 muestra las
características más importante de estos módulos.
Tabla 4.
Características de los módulos de radio frecuencia candidatos
Se seleccionó el módulo xbee Zigbee (ver figura 7) por las siguientes
razones:
 Nivel de potencia
 Distancia máxima de transmisión excelente para los requerimientos del
sistema.
 Costo es bajo.
Característica SRFW-2500 Xbee zigbee DR4100
Alimentación 3.0 - 5 VDC 3.3 VDC 2.7 – 3.5 VDC
Corriente de
transmisión
























Sensibilidad -105dBm -102dBm --
Distancia Máx. 70metros 1500metros 50 metros
Temperatura de
operación
-20 - 60°C -20 - 55°C --
Dimensión 28x23x8mm 32.94x24.38x25mm 25x22x15mm
Costo $20 $70 $30
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 Posee diversas aplicaciones tales como: Domótica, sistema de
seguridad y alarma entre otras.
 Antena incorporada
 Microcontrolador de la Unidad Central
El microcontrolador para esta unidad debe de cumplir con los requerimientos
necesarios basado en las consideraciones de diseño. En la tabla 5 se
muestran los microcontroladores candidatos para esta unidad.
Tabla 5.
Características de controladores candidatos para la unidad central.
El microcontrolador escogido es el atmega 2560, escogido por su bajo costo,
tiene suficientes puertos I/O, además de su comunicación con módulos
inalámbricos. El microcontrolador atmega 2560 viene incorporada en una
placa ARDUINO llamada ARDUINO Mega 2560 (ver figura 4). El Arduino
Mega 2560 es una tarjeta de hardware libre basada en una placa que tiene
como elemento principal el microcontrolador Atmega 2560 y un entorno de
desarrollo.
El Arduino Mega 2560 es una de las tarjetas más recientes dentro de la
familia Arduino, el cual soporta protocolo de comunicación (I2C(TWI),
SPI,UART), un cristal oscilador de 16MHz, conector ICSP, puertos digitales
y analógicas, además contiene una serie de elementos pasivos y activos.
Característica PIC18F46k22-I Atmega 2560 PIC16C74B-20/P
Alimentación 1.8 - 5.5Vcc 4.5 -5.5Vcc 2.5 – 5.5Vcc
Costo $6.62 $5.11 $10
Frecuencia 32KHz,16 MHz 16 MHz 20MHz
Puertos E/S 36 54 33
Ancho de bus de
datos
8 bits 8 bits 8 bits
Tipo de interfaz USART x2 I2C, SPI, USART USART,SSP
Temperatura de
trabajo
+ 75° + 85° + 80°
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El microcontraldor en la placa Arduino  se programa mediante el lenguaje de
programación Arduino basado en Wiring (vea figura 5). Es lo suficientemente
flexible para el usuario. Por lo tanto, no necesita de un programador con
profundos conocimientos en el tema para realizar su programación. Se debe
de instalar el software Arduino a la pc. Este programa es gratis y fácil de
utilizar, pero se debe de tener conocimientos básicos de programación en C
C++, porque está basado en este lenguaje de programación.
Para la transferencia del archivo .hex (programa de control en código
decimal) de la pc a la placa Arduino solamente se utiliza un cable USB,
además es una de las maneras de alimentar la placa.
Existen una gran variedad de placas Arduino y para saber que tarjeta utilizar
dependerá de la magnitud del proyecto.
Hardware propuesto por el sistema de adquisición y representación de
datos
Se propone el siguiente diagrama circuital (ver figura 32) para el sistema de
adquisición y representación de datos.
A continuación se menciona las características de la figura 32
Figura 32.Circuito propuesto para el sistema de adquisición y representación de datos, elaborado
en software Proteus
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 La pantalla LCD 16x2 es alimentada por una circuitería llamada circuito
distribuidor de carga para la unidad central (ver figura 48) que
proporciona 5V. El módulo de radiofrecuencia es alimentado por la
tarjeta Arduino que proporciona 3.3V.
 La tarjeta Arduino es alimentada por el circuito distribuidor de carga que
proporciona 12V.
 Los módulos de radiofrecuencia configurados en el programa X-CTU
están conectados a las tarjetas Arduinos. En la tarjeta Unidad Central
el módulo RF llamado Coordinador. En la tarjeta de la Unidad Remota
el módulo RF llamado Router. La tabla 6 muestra los pines que van
conectados los módulos de radiofrecuencia a las  diferentes tarjetas
Arduinos.
Tabla 6.
Módulos Xbee pro en las tarjetas Arduino.
Configuración del módulo Xbee pro S2 Coordinador
El X-CTU (ver figura 8) es el software que se utilizó para configurar los
módulos xbee. El programa está compuesto por cuatro pestañas  en la cual
se usan para programar parámetros de los módulos, testear la comunicación,
configurar los módulos  en modo sleep para ahorrar energía, visualizar el
número de paquetes enviados entre otros.
A continuación se presenta el desarrollo de la configuración del módulo xbee
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Se propone para este trabajo el uso del modo estándar para un enlace directo
punto a punto para el envío de datos de la Unidad remota a la Unidad Central
(Local P.S.A) y el uso de un shield (ver figura 34) para la conexión del módulo
con el Arduino. Para la configuración del Módulo xbee pro Coordinador
hemos usado una placa Arduino UNO. El Arduino uno sirvió como puente
para comunicar el módulo RF con la pc (ver figura 33).
Para el uso del shield se debe tener en cuenta a la hora de la práctica
seleccionar el modo de trabajo. Esta placa posee dos Jumpers etiquetados
con XBee y USB (ver figura 35). A la hora de configurar el módulo se debe
colocar los dos jumper en el modo USB y extraer de la tarjeta Arduino uno el
microprocesador. Esto es, para conectar directamente el módulo RF a la pc
por medio de la placa Arduino uno y acceder al sistema del XBee.
Los jumpers en la posición XBee son para la transmisión o recepción  de
datos. Una vez configurado el módulo XBee se coloca nuevamente el
microcontrolador. El microcontrolador solo será capaz de recibir datos desde
el módulo XBee y no desde el USB del ordenador.
Accesar al sistema de los XBee se requiere de una comunicación serial. De
igual forma, la tarjeta Arduino requiere de una comunicación serial para
programar su microprocesador. Es por eso que, extrayendo el
microprocesador de la tarjeta Arduino hará que el módulo XBee se conecte
directamente a la pc.
Figura 34.Shield conectado al módulo
xbee pro
Figura 33.Conexión del módulo xbee pro a Arduino
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A continuación se presentan los pasos a seguir durante el proceso de
configuración del módulo RF coordinador:
1. Conectar el módulo al shield en modo jumper USB.
2. Extraer el microcontrolador del Arduino uno y conectar el shield.
3. Instalar drivers FTDI para nuestro sistema para que el módulo aparezca
conectado como un puerto COM.
4. Abrir software X-CTU.
5. Seleccionamos el puerto disponible en el X-CTU y hacemos un
Test/Querry para comprobar si el software X-CTU se pueda comunicar
con el módulo.
6. Si el software se comunica con el módulo seleccionamos la pestaña
“Moden Configuration”
7. En la lista “Módem” Para módulos serie 2 seleccionamos XB24-ZB
8. En la lista “Function set” configuramos nuestro módulo.
9. Seleccionamos la opción ZIGBEE COORDINATOR AT
10.En la carpeta Networking ingresamos un ID en la opción “PAN ID” en
nuestro caso es 1234. Este código será compartido con el módulo Router.
Vale decir, que solo podemos ingresar valores hexadecimales de 0 FFFE.
11.En la carpeta Addressing ingresamos en la opción “Destination Address
High” o DH el valor 13A200. Este valor lo encontramos en la parte de atrás
de los módulos XBee.
Figura 35.Jumpers XBee y USB del Shield
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12.En la misma carpeta seleccionamos la opción “Destination Address Low”
o DL  el valor del módulo Router. En nuestro caso es 40A62191. Este valor
se encuentra en la parte de abajo del módulo XBee y es único.
13.En la carpeta “RF Interfacing”  seleccionamos la opción “Power level” o
PL.  Escogemos la opción de nivel de potencia en nuestro caso HIGHEST.
14.En la carpeta “Serial Interfacing” seleccionamos la opción “BAUD RATE”.
Seleccionamos la opción 3 - 9600. Este valor debe de ser igual para el
módulo router.
15.En la misma pestaña “Moden Configuration” damos clic en la opción
“write” para guardar estos cambios en el módulo coordinador.
16.Una vez hecho todo esto desconectamos el Arduino UNO de la pc para
extraer el shield del módulo XBee.
Algoritmo propuesto por el sistema de adquisición y representación de
datos
Se propone el siguiente diagrama de flujo (ver figura 36) para la unidad de
adquisición y representación de datos.
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Figura 36. Diagrama de flujo de adquisición y representación de datos
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2.1.2.3.2. Sistema de llenado
Se propone el diagrama de bloque para el sistema de llenado (ver figura 37).
Esta unidad en conjunto con la unidad de adquisición y representación de
datos están encargadas del monitoreo del llenado del tanque para el
abastecimiento del recurso hídrico hacia el cultivo de café, también el cierre-
abierto de las electroválvulas del segundo tanque. La figura 38 muestra el
diagrama de bloque de la unidad sistema de llenado y están integrados un
sensor de proximidad, módulo relé y electroválvulas.
Selección de componentes principales
 Sensor de distancia
Para la elección de este módulo se analizaron una serie de módulos de
proximidad. Dicho análisis permitió obtener tres modelos para luego escoger
uno de ellos. La tabla 7 muestra las características más importante de estos
módulos.
Tabla 7.
Características de sensores de movimiento candidatos.
Característica Sensor HC-SR04 Sensor PIR BV-300
Alimentación 5 VDC 12 VDC
Costo $9.79 $25
Frecuencia 40 KHz --
Atraviesa objetos NO NO
Alcance Max. 400 cm 300 cm
Dimensión 45x20x15mm 3.9x2.8x2.6
Corriente trabajo 15mA --
Figura 37.Sistema de llenado
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Se seleccionó el sensor HC-SR04 (ver figura 18) por las siguientes razones:
 Costo es bajo
 Su programación con la plataforma ARDUINO  es muy amigable.
 Distancia máxima de operación excelente para los requerimientos del
sistema
 Electroválvula
Para este trabajo se proponen el uso de las electroválvulas 2W-250-25 de
una pulgada (ver figura 38) y  D9152 (ver figura 39) de media pulgada por los
siguientes motivos:
 Operan a 12 VDC
 Simple instalación
 Rango de presión de 0-1 Mpa para electroválvula 1”
 Temperatura de fluidos de -5  ̴80°C para electroválvula 1”
 Ideal para conectarse con baterías
 Bajo nivel de mantenimiento
 Resistentes
 Módulo relé
Se propone el uso de un módulo relé para la activación de las electroválvulas.
El módulo provee dos canales con relés de 5VDC. Este módulo es un
interruptor operado eléctricamente que activa un circuito usando un voltaje
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mayor que el del microcontrolador a las salidas del relé.  La figura 40 muestra
el módulo relé y se escogió por las siguientes razones:
 Voltaje de operación  5VDC.
 2 canales independientes con opto acopladores.
 2 señales de entrada con corriente activación 15 ̴ 20mA.
 Vmáx Salida 10Amp-220 VAC y 10Amp-30VDC.
 Tamaño 45.8mm x32.4mm.
Hardware propuesto para el sistema de llenado
Se propone el siguiente diagrama circuital (ver figura 41) para el sistema de
llenado.
Figura 40.Módulo Relé
Figura 41.Circuito propuesto para el sistema de llenado, elaborado en software
proteus




El sensor ultrasónico es utilizado para monitorear el nivel de llenado del
tanque 2 del cultivo de café. La placa Arduino de la unidad central se encarga
de recibir los datos provenientes del sensor ultrasónico Este sensor se
encuentra ubicado en la parte superior del tanque y envía información del
tanque cada 10us a la unidad central. Por otro lado, los indicadores de led
indican los niveles del tanque en tres estados (vacío, optimo y desborde).
El módulo relé controlado por la microcontrolador Atmega 2560 de la unidad
central se encarga de activar dos elementos a su salida que son una
electroválvula de una pulgada y una electroválvula de media pulgada del
tanque 2. La alimentación de este sistema es por medio de un circuito
distribuidor de carga que se aborda más adelante.
2.1.2.3.3. Alimentación Unidad de control central (Local P.S.A)
La alimentación general de la unidad Central (Local P.S.A) está constituida
por un panel solar, controlador de carga y una batería diseñadas en función
de demanda de consumo de energía para la unidad central. Se propone el
diagrama de bloque de la figura 42 para dicha unidad.
 Diseño sistema fotovoltaico
A continuación se presenta el desarrollo de cálculo para el diseño sistema
fotovoltaico para la Unidad Central (Local P.S.A).
Figura 42.Diagrama de bloque alimentación Unidad Central
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Para el desarrollo de estos cálculos se debe tener en cuenta:
 Localización del sitio (Latitud y Longitud) donde se va a instalar el
sistema (ver tabla 8).
 Tabla de radiación del sitio (ver tabla 8).
 Consumo de energía de la unidad.
 Disponibilidad de nuestro sistema al 95% o 99%.
Tabla 8.
Promedio mensual incidencia de radiación en una superficie inclinada apuntada al
ecuador en (KWh/m^2/día). (NASA, 1958)
Para conocer el consumo de energía es necesario saber que dispositivos
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Con respecto a la tabla 8, el consumo de energía para la Unidad Central es
de 19.67 Kwh/mes y 235.43 kwh/año. Estos datos son de gran importancia
para el cálculo de nuestro panel y batería. La figura 43 muestra en porcentaje
el consumo de cada dispositivo de manera gráfica siendo el  Arduino el
dispositivo de mayor consumo de energía para ésta unidad. Esto es debido
que, ciertos dispositivos están conectados a el. Ya que el Arduino también
provee voltajes de 3.3VDC y 5VDC, además este está  encargado de todas las
operaciones y procesos del sistema de riego.
 Panel solar Unidad Central
El proceso de calcular la eficiencia de nuestro panel para esta unidad se basa
en seleccionar un arreglo de módulos (paneles) para  calcular en base a las
características de estos módulos y las ecuaciones que se usaron del libro de
Sistema de energía eléctrica renovable y eficiente, la potencia requerida para
la unidad central. Por lo tanto, el panel seleccionado para esta unidad es de
160W 12VDC.
Un factor de pérdida de 0.85 es usado. Esto es basado en los siguientes
parámetros:  Factor de sombra 95%, eficiencia del inversor 100%, cableado
DC 98%, cableado AC 99%, factor pérdida por suelo 95%, factor pérdida por








Pantalla de cristal líquido LCD
Módulos Relay
Bombillo DC para Local P.S.A
Figura 43.Consumo de energía Unidad central (Local P.S.A)
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Características eléctricas del panel seleccionado.
-Potencia máxima a STC(Pmax): 160 W -Operación nominal temperatura
de celda (NOCT): 45C±2C
-Corriente de corto circuito (Isc): 8.91 A -Coheficiente de temperatura de Pmax:
-0.44%C
-Voltaje de circuito abierto (Voc): 22.3 V -Coheficiente de temperatura de Voc:
-0.34%C
-Coeficiente de temperatura  de Isc: 0.06%C
Cálculos para el número de paneles Unidad Central
Conociendo los datos de irradiación solar y el consumo de energía por los
equipos para la unidad central partimos para calcular el valor de Pac en (3).
Donde:í : Consumo de energía anual en (Kwh/año) de los equipos.: Potencia ac de un sistema fotovoltaico ubicado en el campo en W., : Potencia dc en W de un arreglo obtenido bajo condiciones de
prueba estándar:ó 1 ⁄ç , : 1.5, : 25° .
Introducimos los valores de la tabla 7 y 8 en (3). El valor de Pac es el siguiente:= 115.59
Para conocer el valor de Pdc,STC se usó (4)
Introducimos los valores en (4). El valor de Pdc, STC es el siguiente:
Para conocer el número de paneles tomamos en cuenta la potencia del
módulo. Introducimos los datos en (5)
, = 136.07 W
= í ( ℎ ñ⁄ )ℎí " insolación solar" (3)
, = é (4)
ú ó = , ó (5)
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Para la Unidad Central hemos elegido un panel de 160 W. Introducimos los
valores en (5). El valor de Número de módulo es el siguiente:
ú ó = 0.85 ≈ 1
Para conocer la potencia generada por el módulo utilizamos (6)
Para esta ecuación se introducen los valores en (6) teniendo en cuenta la
potencia del panel. El valor de Pdc es el siguiente:= 160
 Calculo de temperatura de la celda
Para saber el valor de la temperatura de la celda, según el tipo de panel el
fabricante provee una serie de características que debemos tener en cuenta.
Entre ellas tenemos el valor del NOCT (Nominal Operating Cell
Temperature), temperatura de la celda, luminosidad solar entre otras bajo
condiciones estándar. Este dato es útil debido que entre mayor sea la
temperatura ambiente el voltaje del panel disminuye. Por consiguiente, será
necesario conocer este dato para conocer la energía generada por nuestro
panel bajo estas condiciones. Para nuestro panel tenemos un valor de
NOCT=45 Este valor se calcula conociendo el valor de la temperatura en el
sitio (ver figura 45) y usando (7).
= ó × ú ó (6)
= + − 25°0.8 × 1 (7)
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Los resultados de la temperatura de la celda se reflejan en la tabla 9.
La temperatura ambiente en la comunidad de Totogalpa (ver figura 44) se
muestra con un promedio mensual y varía según los meses del año.
La energía generada por el sistema fotovoltaico se conoce usando (8)
tomando en cuenta la temperatura de la celda.
La tabla número 9 muestra la energía generada mensualmente por el sistema
fotovoltaico y la energía total por un año tomando en cuenta la temperatura
de la celda, horas de sol al día en el sitio, temperatura ambiente y factor de
pérdida.
La producción anual de energía por el sistema fotovoltaico (ver tabla 10) es
de 239.21 ℎ ñ⁄ lo cual es suficiente para cumplir con la demanda de
consumo de energía para la unidad central (ver tabla 9).
En síntesis, según los cálculos realizados se propone el uso de un panel de
12 VDC 160 W para la unidad central (Local P.S.A).
Figura 44.Temperatura ambiente comunidad de Totogalpa (NASA, 2016)
í ∶ × é × ó× 1 − − á ( − 25) (8)
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La figura 45 compara el consumo de energía generada a un año de la unidad
central con la energía producida por nuestro panel.
 Controlador de carga Unidad Central
Para proteger la batería frente a sobrecargas y descargas profundas se
propone el uso de un controlador de carga. El controlador seleccionado para
esta unidad es de 5A (ver figura 27). Debido que, comercialmente no se
encuentran controladores de menor carga.
 Cálculo de capacidad de la batería Unidad Central
Para conocer la capacidad de la batería para esta unidad se desarrolló a
través de las ecuaciones del libro Sistema de energía eléctrica renovable y
eficiente, por lo que, es necesario tener en cuenta:
 Insolación solar en el sitio (ver tabla 6).
 Disponibilidad de nuestro sistema 95% (ver figura 46).
 Consumo de energía por día (ver tabla 7).
Figura 45.Comparación energía solar y consumo de energía por mes
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Para una disponibilidad de nuestro sistema al 95% agosto es el mes con
condiciones más desfavorables de irradiación. Por tanto, es nuestro mes de
diseño con 4.44 ℎ í " á ó "⁄ (ver tabla 7). Comparando este
dato con la figura 46 se estimó que la batería puede entregar energía a un
máximo de tres días a la unidad central. Es decir, nuestra batería tiene que
suministrar energía para cubrir la demanda en peores casos sin luz solar a la
unidad por tres días máximo.
Para el cálculo del diseño de la batería para ésta unidad, se escogió una
batería a 12 VDC en conjunto con los valores de la tabla 9. El valor de la
carga se calcula usando (9).
El valor de la carga es el siguiente:
= 54.16 ℎí 12
Para conocer el valor de almacenamiento de la batería incluyendo los días
máximo sin sol usamos (10)
Figura 46. Días de almacenamiento de batería para un sistema independiente con
95% y 99% de disponibilidad del sistema. (Gilbert, 2004)
= ℎ íí (9)
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El resultado esperado es: = 162.48 ℎ
Aunque se ha tomado en cuenta los días máximos de almacenamiento de
energía para la unidad, es necesario también tomar en cuenta otros factores
como factor de máximo descarga (F.M.D = 80%) y factor de tasa de descarga
y temperatura (F.D.T = 97%) bajo condiciones estándar de pruebas (C/20 a
25°C) con el objetivo de asegurar la capacidad de la batería a los tres días.
Se calcula usando (11)
La capacidad real de la batería para la Unidad Central es:
20 , 25° í = 209.38 ℎ 12
2.1.2.3.4. Circuito distribuidor de carga
Para la distribución de carga para la unidad central (Local P.S.A) se propone
el siguiente diagrama circuital (ver figura 48).
A continuación se menciona las características de la figura 48
Figura 47.Diagrama circuital distribuidor de carga UC
= × í (10)
20 , 25° í = ( ℎ)0.80 × 0.97 (11)
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 La pantalla LCD 16x2, módulo relé y el sensor ultrasónico son
alimentados por un regulador de voltaje LM1085IT que proporciona a
su salida un valor de 5VDC.
 La placa Arduino Mega, un bombillo y las electroválvulas de una y
media pulgada son alimentados directamente del controlador.
2.1.2.4. Unidad remota de medición
Esta unidad está en contacto de manera inalámbrica con la unidad central
(Local P.S.A). La función de esta unidad es enviar datos relevantes tales
como humedad  y temperatura del plantío de café. La figura 48 muestra el
diagrama de bloque general de la unidad remota de medición. En esta unidad
está integrado como elemento principal una tarjeta Arduino UNO, además un
módulo de transmisión de datos xbee, sensor de humedad, sensor de
temperatura y su respectiva alimentación.
Selección de componentes
 Sensor de humedad
Para la selección de este sensor se analizaron una serie de sensores de
humedad. El análisis permitió obtener 3 sensores (ver tabla 11) mostrando
las características importantes de los candidatos.
Figura 48. Unidad Remota de medición




Característica sensores de humedad.
Las razones por la cual se escogió el sensor YL-69 (ver figura 15) son:
 Su programación con la plataforma ARDUINO  es muy amigable.
 Costo del sensor relativamente bajo.
 Contiene un módulo YL-38 con un circuito comparador LM393.
 Sensor resistivo de bajo consumo.
 Uso para diversas aplicaciones.
 Sensor de temperatura
Para la elección de este sensor de temperatura se analizaron una serie de
sensores. Dicho análisis permitió obtener tres modelos  para luego escoger
uno de ellos. La tabla 12 muestra las características más importante de estos
sensores.
Tabla 12.
Característica sensores de temperatura candidatos.
Característica Sensor MAS-1 Sensor YL-69 Sensor DTH11
Alimentación 12 ̴32 VDC 3.3  5̴ VDC 5 VDC
Max. Corriente 20mA 35 mA --
Dimensión 8.9 x 1.8 x 0.7 cm 60 x 30 mm 0.2x0.2x0.2 cm
Temperatura de
operación
-40 a 50 °C 0 a 50 °C 0 a 50 °C
Costo $5 $2 $4.60
Característica SHT11 LM35 TMP20
Alimentación 5.5 VDC 4 - 20 VDC 1.8 - 5.5 VDC
Tipo de salida Lineal Lineal Lineal
Dimensión 6.9 x7.6 cm 60 x 30 mm 40 x 25 mm
Temperatura de
operación
-40 a 123 °C -55 a 150 °C -55 a 130 °C
Costo $20 $2.67 $15
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Las razones por la cual se escogió el sensor de temperatura LM35 (ver figura
49) son:
 Costo del sensor relativamente bajo.
 Su programación con la plataforma ARDUINO  es muy amigable.
 Amplio rango de operación.
 Salida de tipo lineal.
 Uso para diversas aplicaciones.
 Módulo de radiofrecuencia
El módulo seleccionado para esta unidad es el mismo módulo Xbee pro S2
de Zigbee (ver figura 7) de la unidad central.
Para la configuración de este módulo usamos el software usado para la
configuración del módulo en la Unidad Central. Se debe de tener en cuenta
los jumpers del shield para conectarlo con la placa Arduino UNO. Referirse a
la sección 1.2.3.1.3
A continuación se presentan los pasos a seguir durante el proceso de
configuración del módulo RF router:
1. Conectar el módulo al shield en modo jumper USB.
2. Extraer el microcontrolador del Arduino uno y conectar el shield.
Figura 49.Sensor LM35
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3. Instalar drivers FTDI para nuestro sistema para que el módulo
aparezca conectado como un puerto COM.
4. Abrir software X-CTU
5. Seleccionamos el puerto disponible en el X-CTU y hacemos un
Test/Querry para comprobar si el software X-CTU se pueda comunicar
con el módulo.
6. Si el software se comunica con el módulo seleccionamos la pestaña
“Moden Configuration”
7. En la lista “Módem” Para módulos serie 2 seleccionamos XB24-ZB
8. En la lista “Function set” configuramos nuestro módulo.
9. Seleccionamos la opción ZIGBEE ROUTER AT
10.En la carpeta Networking ingresamos un ID en la opción “PAN ID” en
nuestro caso es 1234. Este código será compartido con el módulo
Coordinador. Vale decir, que solo podemos ingresar valores
hexadecimales de 0 FFFE.
11.En la carpeta Addressing ingresamos en la opción “Destination
Address High” o DH el valor 13A200. Este valor lo encontramos en la
parte de atrás de los módulos XBee.
12.En la misma carpeta seleccionamos la opción “Destination Address
Low” o DL  el valor del módulo Coordinador en nuestro caso es
40A621CF. Este valor se encuentra en la parte de abajo del módulo
XBee y es único.
13.En la carpeta “RF Interfacing”  seleccionamos la opción “Power level”
o PL.  Escogemos la opción de nivel de potencia en nuestro caso
HIGHEST.
14.En la carpeta “Serial Interfacing” seleccionamos la opción “BAUD
RATE”. Seleccionamos la opción 3 - 9600. Este valor debe de ser igual
para el módulo router.
15.En la misma pestaña “Moden Configuration” damos clic en la opción
“write” para guardar estos cambios en el módulo router.
16.Una vez hecho todo esto desconectamos el Arduino UNO de la pc
para extraer el shield del módulo XBee.
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 Microcontrolador de la Unidad Remota
El micrcontrolador para esta unidad debe de cumplir con los requerimientos
necesarios basado en las consideraciones de diseño. En la tabla 13 se
muestran los microcontrladores candidatos para esta unidad.
Tabla 13.
Características de controladores candidatos para la Unidad Remota.
El microcontrolador escogido es el atmega 328, escogido por su bajo costo,
tiene suficientes puertos I/O digitales, además de su comunicación con
módulos inalámbricos. El microcontrolador atmega 328 viene incorporada
en una placa ARDUINO llamada ARDUINO UNO (ver figura 50). El Arduino
UNO es una tarjeta de hardware libre basada en una placa que tiene como
elemento principal el microcontrolador Atmega328 y un entorno de desarrollo.
Siendo de la misma familia Arduino, el microcontrolador atmega 328 en la
placa Arduino  se programa de modo similar usando el mismo lenguaje de
programación para el Arduino Mega 2560 de la Unidad Central (ver figura 5).
Para la transferencia del archivo .hex (programa de control en código
decimal) de la pc a la placa Arduino solamente se utiliza un cable USB,
además es una de las maneras de alimentar la placa.
Característica PIC16C54-XT/P Atmega 328 PIC16F84A-20/P
Alimentación 2.5 - 5.5Vcc 1.8 - 5Vcc 4 – 5.5Vcc
Costo $7 $2.46 $6.25
Frecuencia 40 MHz 20 MHz 20MHz
Puertos E/S 12 14 13
Ancho de bus de
datos
8 bits 8 bits 8 bits
Tipo de interfaz I2C, SPI I2C, SPI,, USART --
Temperatura de
trabajo
+ 85° C + 85° C + 80° C
Autores: Maynor Flores                                             Universidad Nacional de Ingeniería
José Rodríguez
72
2.1.2.4.1. Hardware propuesto para la unidad remota de medición
Se propone el siguiente diagrama circuital (ver figura 51) para la Unidad
Remota de medición.
Figura 50.Arduino UNO
Figura 51.Circuito propuesto para la unidad remota de medición, elaborado en software Proteus
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A continuación se menciona las características de la figura 50
 Los sensores de humedad y temperatura son alimentados por la placa
Arduino. El módulo de radiofrecuencia es alimentado por la placa
Arduino UNO que proporciona 3.3V.
 La tarjeta Arduino es alimentada por el controlador que proporciona
12VDC.
 Los módulos de radiofrecuencia configurados en el programa X-CTU
están conectados a las tarjetas Arduinos. En la tarjeta Unidad Central
el módulo RF llamado Coordinador. En la tarjeta de la Unidad Remota
el módulo RF llamado Router (ver tabla 4).
2.1.2.4.2. Algoritmo propuesto para la unidad remota
Se propone el siguiente diagrama de flujo (ver figura 52) para la unidad
remota.
Figura 52. Diagrama de flujo de temperatura propuesto para la unidad remota de medición
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Figura 53. Diagrama de  flujo de humedad propuesto para la unidad remota.
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2.1.2.4.3. Alimentación Unidad remota
La alimentación general para la Unidad Remota está constituida por un panel
solar, controlador de carga y una batería diseñadas en función de demanda
de consumo de energía para la unidad central. Se propone el diagrama de
bloque de la figura 54 para dicha unidad.
 Diseño sistema fotovoltaico para la unidad remota de medición
A continuación se presenta el desarrollo de cálculo para el diseño sistema
fotovoltaico de la Unidad Remota. Para estos cálculos se procede utilizando
las mismas formulas empleadas para la Unidad Central tomando en cuenta
la localización del sitio (Longitud y Latitud), tabla de insolación del sitio (ver
tabla 8), consumo de energía y disponibilidad de nuestro sistema.
La tabla 14 muestra el consumo de energía para la Unidad Remota. Debido
que, el módulo de transmisión y los sensores de humedad y temperatura
están conectados directamente a la placa Arduino estos componentes no se
reflejan en la tabla 14. Por ende, la placa Arduino se encarga de suministrar
los voltajes requeridos para estos dispositivos.
Con respecto a la tabla 14, el consumo de energía para la Unidad Remota es
de 8.78 Kwh/mes y 105.12 kwh/año. Estos datos son de gran importancia
para el cálculo de nuestro panel y batería.
Figura 54.Diagrama de bloque de alimentación Unidad Remota
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 Panel solar Unidad Remota
Para el desarrollo de cálculo del panel para esta unidad se aplicó el mismo
procedimiento anterior de la Unidad Central seleccionando uno o un grupo
de paneles para luego conocer si la potencia generada por el panel cubre las
necesidades de dicha unidad. Por lo tanto, el panel seleccionado para esta
unidad es de 12VDC 70W. Para mayor información del módulo referirse al
anexo C.
Un factor de pérdida de 0.85 es usado.
Características eléctricas del panel seleccionado.
-Potencia máxima a STC(Pmax): 70 W -Operación nominal temperatura
de celda (NOCT): 47C±2C
-Corriente de corto circuito (Isc): 3.31 A -Coheficiente de temperatura de Pmax:
-0.48%C
-Voltaje de circuito abierto (Voc): 21.5 V -Coheficiente de temperatura de Voc:
-0.34%C
-Coeficiente de temperatura  de Isc: 0.037%C
Cálculos de número de paneles Unidad Remota
Para conocer el valor de Pac usamos (3). El valor obtenido de Pac es:= 51.61
Para conocer el valor de Pdc,STC usamos (4). El valor obtenido de Pdc,STC es:
, = 60.71
El número de paneles para ésta unidad usamos (5). El número de paneles
es: ú ó = 0.86 ≈ 1
Para la potencia generada por el módulo usamos (6) dando como resultado:= 70
Para el cálculo de la temperatura de la celda se usó (5) la cual fue aplicada
para la unidad central. También recurrimos a las características del panel
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para esta unidad para tener en cuenta ciertos parámetros bajo condiciones
de prueba estándar (STC), además se tomó en cuenta la temperatura del
sitio (ver figura 43). Los resultados se muestran en la tabla 15.
NOCT=47
Pmax=70W
La energía generada por el sistema fotovoltaico para esta unidad se conoce
usando (6). La tabla numero 15 muestra la energía generada mensualmente
por el sistema fotovoltaico, también por un año teniendo en cuenta la
temperatura, horas de sol al día en el sitio y factor de pérdida. La producción
anual de energía por el sistema fotovoltaico (ver tabla 15) es  de105.01 ℎ ñ lo cual es suficiente para suplir con la demanda de
consumo de energía para la unidad Remota (ver tabla 14). En síntesis, según
los cálculos realizados se propone el uso de un panel de 12 VDC 70 W para
la unidad Remota.
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 Controlador de carga
El controlador de carga utilizado para esta unidad es el mismo de la unidad
central (ver figura 23). Referirse a la sección 1.2.3.3
 Cálculo de capacidad de la batería Unidad Remota
Se escogió una de batería de 12V para realizar el cálculo de la capacidad de
la batería de la Unidad Remota. Se debe tener en cuenta el consumo de
energía por día (ver tabla 14). A continuación se procede el desarrollo
utilizando las formulas empleadas por la Unidad Central.
El valor de la carga se calcula empleando (9) dando como resultado:
= 24.16 ℎí 12
La unidad remota al igual que la unidad central están ubicadas en la misma
comunidad comparten los valores de la tabla 7 (Insolación solar). Por lo que,
los días máximo de carga para esta unidad son tres días. Empleamos (10)
obteniendo como resultado: = 72.48 ℎ
Se toma en cuenta factor de máximo descarga (F.M.D = 80%) y factor de
tasa de descarga y temperatura (F.D.T = 97%) bajo condiciones estándar de
pruebas (C/20 a 25°C) con el objetivo de asegurar la capacidad de la batería
a los tres días. Se calcula usando (9) obteniendo como resultado:
20 , 25℃ í = 93.40 ℎ 12
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2.1.2.5. Unidad sistema de bombeo
La unidad sistema de bombeo tiene la función del cierre-abierto de la
electroválvula para el llenado del primer tanque y de la activación de una
bomba DC sumergible ubicada en un pozo a las cercanías del primer tanque.
La unidad central por medio de un programa elaborado en Arduino controla
esta unidad y están comunicada de manera alámbrica.
Se propone el siguiente diagrama de bloque general de la unidad sistema de
bombeo (ver figura 55). En esta unidad está integrado un módulo relé, una
electroválvula de media pulgada  y su respectiva alimentación.
Selección de componentes
 Módulo relé
El módulo seleccionado para esta unidad es el mismo módulo relé escogido
para la unidad sistema de llenado. Referirse a la sección 2.4.3
 Electroválvula
La electroválvula seleccionada para esta unidad es la misma electroválvula
D9152 escogida para la unidad sistema de llenado. Referirse a la sección
2.4.2
Figura 55.Diagrama de bloque de la unidad de bombeo
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2.1.2.5.1. Hardware propuesto para unidad de bombeo
Se propone el siguiente diagrama circuital (ver figura 56) para la Unidad de
bombeo.
2.1.2.5.2. Alimentación Unidad de bombeo
Para la alimentación de la unidad de bombeo se cuenta con un sistema
fotovoltaico ya instalado en el sitio. Este sistema tiene como objetivo alimentar
una bomba DC sumergible para el llenado de los tanques (2500 y 1100 litros)
en la comunidad.
Este diseño utiliza cuatro módulos (ver figura 57) con una potencia de 120
Watts, además cuenta con un controlador (ver figura 58) especial para la
bomba entre otras aplicaciones. Sin embargo, este sistema no cuenta con un
banco de baterías. Po lo que, el sistema funciona solo cuando hay luz solar.
Figura 56.Circuito propuesto para la unidad de bombeo, elaborado en software Proteus
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 Voltaje: 24 VDC
 Corriente: 6A





Figura 58.Diagrama de cableado de controlador PCA-30-M1
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Para realizar el cálculo de la batería para la unidad de bombeo se procede
utilizando las mismas fórmulas utilizadas para la unidad central y los datos
de la tabla 16.
Cálculo de la capacidad de la batería Unidad de bombeo
El valor de la carga se calcula empleando (9) dando como resultado:
= 35.83 ℎí 12
Los días máximos de almacenamiento para esta unidad son tres días.
Empleamos (10) obteniendo como resultado:= 107.5 ℎ
Se toma en cuenta factor de máximo descarga (F.M.D = 80%) y factor de
tasa de descarga y temperatura (F.D.T = 97%) para esta unidad bajo
condiciones estándar de pruebas (C/20 a 25°C) con el objetivo de asegurar
la capacidad de la batería a los tres días. Se calcula usando (11) obteniendo
como resultado:
20 , 25℃ í = 138.52 ℎ 12
2.1.2.6. Implementación del prototipo
El sistema automatizado de riego se implementó en la comunidad de
Totogalpa usando los equipos descritos en las secciones anteriores. Para la
implementación de este proyecto se llevó a cabo varios procesos: Diseño de
tarjetas electrónicas, diseño de estructuras para el soporte de los paneles
solares y cajas para las diferentes unidades, programación de las placas
Arduino, instalación de los equipos en el sitio y pruebas.
En la figura 59, 60, 61 y 62 se demuestran el resultado de este proceso para
las unidades.
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Para la unidad remota se demuestra el resultado en la figura 59.
Figura 59. Implementación Unidad Remota
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Para la unidad de central se demuestra el resultado en la figura 60.
Figura 60. Implementación Unidad Central
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Para la unidad de bombeo se demuestra el resultado en la figura 61.
Figura 61.Sistema de bombeo.
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Para las instalaciones de las torres de los paneles, unidades, tarjetas,
equipos entre otros se demuestra el resultado en la figura 62.
Figura 62. Instalación de los equipos en la comunidad
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2.1.2.7. Pruebas y corrección de errores
Durante esta fase se realizaron pruebas de operación entre las diferentes
unidades que conforman el prototipo en el sitio. Con el propósito de probar si
el prototipo trabajaba de forma correcta o identificar oportunidades de
mejoras.
A continuación se presentan los problemas identificados y como se
corrigieron.
El módulo coordinador no recibe datos del módulo router.
Una vez establecidas las unidades en el sitio se empezaron a hacer pruebas
de comunicación entre la unidad remota y unidad central a una distancia de
180 metros, pero la unidad central no recibía datos correctos del plantío. Este
problema se logró resolver después de darnos cuenta que entre los módulos
de radiofrecuencia no estaban a línea de vista.
El módulo relé de la unidad de bombeo no activa la bomba y
electroválvula
Las pruebas realizadas entre la unidad de bombeo y unidad central no fueron
satisfactoria al principio. Las pruebas consistían en mandar a activar una
bomba dc sumergible para el llenado de los tanques más la activación de una
electroválvula. El problema era que ninguno de estos dos elementos
respondía cuando se mandaban a activar. Esto se logró resolver
compartiendo conexión (GND) entre las unidades.
Sensor ultrasónico manda datos errados
Las pruebas realizadas con el sensor ultrasónico consistían en que este
sensor enviara datos del estado del tanque número 2 a la unidad central. Los
resultados no resultaron satisfactorio. Debido que, presentaba en pantalla
datos erróneos. Este problema se logó resolver ajustando la distancia del
sensor con respecto al objeto en la programación.




El resultado de este proyecto fue un sistema de riego automatizado para el
cultivo de café en la comunidad de Totogalpa respondiendo a la necesidad
planteada. A continuación se listan las características del prototipo
elaborado:
 Como elemento principal se utiliza la placa Arduino 2560 que determina
los tiempos de riego en función de las variables de entrada: temperatura
y humedad.
 El prototipo hace uso de indicadores de LED para cada evento a ocurrir
en caso de fallar la pantalla.
 El prototipo hace uso de sensores calibrados para la medición de
variables (humedad, temperatura y nivel de agua).
 El prototipo cuenta con interruptores encendido y apagado para las
diferentes unidades que conforman el sistema de riego.
 El sistema envía información del cultivo cada 3 segundos.
 El prototipo cuenta con el uso de paneles solares, controlador y
baterías para las diferentes unidades convirtiéndolo en un sistema
autónomo.
 El prototipo tiene la posibilidad de conectar más módulos de radio
frecuencia Xbee S2 creando una red malla asumiendo que haiga una
expansión del cultivo de café en el sitio o se desea controlar otros
equipos con la misma finalidad.
 El prototipo dispone de baterías de descargas profundas para las
diferentes unidades permitiendo almacenamiento de energía por un
máximo de tres días sin luz solar.
 El prototipo cuenta con una estructura de hierro para la sostención de
los paneles solares y protección para cada unidad





2.1.2.7.2. Costo del prototipo
A continuación se presentan los costos de los equipos de las diferentes
unidades utilizados para la realización de este proyecto. Vale decir, que en la
tabla 15 no incluyen otros factores (herramientas de diseño, instalación,






Arduino Kit - Uno R3 Atmega328p 1 17 17
Arduino Kit - Mega 2560 R3 1 25 25
Sensor Ultrasónico HSCR04 2 9 18
Módulo Xbee pro 50 mW wire
antenna - series 2 (Zigbee Mesh_
2 70 140
Electraválvula 1 pulgada 2 34 68
Electroválvula 1/2 pulgada 2 6 12
LCD 16x2 screen 1 7 7
Módulo Relé SRD-5VDC-DL-C 2 2.31 4.62
LED Diode (Blue, Red and Green) 15 0.5 7.5
Resistencia 200 ῼ 15 0.15 2.25
Alambres conectores hembra y
macho 7,8"
2 4.99 9.98
SainSmart Xbee Shield Module for
Arduino UNO Mega Nano DUE
Duemilanove
2 12 24
Teclado matricial 1 28.27 28.27
Tarjeta virgen 20x15 cm 2 5.06 10.12
Tarjeta virgen 10x15 cm 2 1.66 3.32
Terminal bloque 2 salida 17 0.23 3.91
Terminal bloque 3 salida 2 0.23 0.46
Regulador LM7805 1 0.66 0.66
Regulador LM1875 1 1.56 1.56
Capacitor 1uF 2 0.5 1
Pasta térmica 1 0.33 0.33
sensor de temperatura 3 2.33 6.99
sensor de YL-69 5 2.272 11.36
Conector de alimentación 2 0.33 0.66
Caja unidad remota 1 3.33 3.33
Caja unidad central 1 3.33 3.33
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Interruptor 1 0.33 0.33
70 pin IC socket 1 2.33 2.33
Panel solar 160 watt 1 114 114
Panel solar 70 watt 1 62 62
Batería trojan 105 Ah 2 100 100
Batería trojan 100 Ah 1 100 100
controlador 5 A 2 15 30
Gabinete batería 3 20 60
Estructura Panel Solar 2 10 20
Total 999.31
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CAPITULO 3: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
3.1.Conclusiones
En base a los objetivos propuestos que se presentaron al comienzo de este
proyecto, además de los resultados obtenidos se llegaron a las siguientes
conclusiones:
 El sistema de riego automatizado responde a los requerimientos
planteados, de forma que integra características y funcionalidades
descritas en los objetivos propuesto.
 El prototipo responde a la necesidad planteada de automatizar el riego
del cultivo en la comunidad de Totogalpa.
 El mecanismo de monitoreo para el cultivo de café implica bajo costos
de hardware. Es decir, en la placa Arduino se pueden agregar más
sensores, sustituir o eliminar, además en la programación en Arduino
no implicaría mucho trabajo.
 La determinación de los tiempos de riego fue desarrollado con éxito
gracias a la tecnología Arduino que permitió también el control de
llenado de los tanques de agua.
 La integración de paneles solares para el suministro de energía para
las unidades contribuyó de manera positiva con el medio ambiente,
además de generar energía limpia a los equipos que conforman el
prototipo.
 El desarrollo de este trabajo monográfico permitió a los autores del
proyecto la obtención de nuevas competencias en el diseño e
implementación de: sistema automatizado de riego, sistemas
fotovoltaicos autónomos, además de adquirir habilidades en la creación
de tarjetas de circuito impresos, transmisión y recepción de datos por
medio de radiofrecuencia y programación de tarjetas Arduino.
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 El desarrollo de este proyecto puede servir de ejemplo para otros
estudiantes de ingeniería que deseen investigar o hacer uso acerca de
diseños, basados en la tecnología Arduino.




En base al desarrollo de proyecto se deben hacer las siguientes
recomendaciones:
 Es muy importante realizar el estudio minucioso del uso consecutivo
del plantío, debido a que se definen la cantidad de agua necesaria que
se le debe suministrar al cultivo.
 Intensificar y dar información necesaria a los usuarios del uso del
sistema de riego por goteo, mediante talleres u otras actividades
demostrando las ventajas y beneficios que pueden obtener.
 Realizar un estudio de la tecnología Zigbee para la ampliación de una
nueva red.
 Abocarse con un ingeniero agrónomo para la aplicación de abonos al
plantío de café y conocer si se debe de ajustar ciertos parámetros  del
sistema para el riego de las plantas y mejorar la calidad de estas.
 Incorporación de nuevos módulos hardware para el monitoreo de
nuevas plantas.
 Integración de nuevos sensores para monitoreo del plantío de café a
mayor escala.
 Diseño de un sistema para el registro de datos del plantío y
almacenarlos para futuros estudios o investigaciones.
 En énfasis el éxito del proyecto del sistema de riego automatizado por
goteo se tiene que cumplir con los siguientes parámetros:
 Establecer un método de programación.
 Realizar pruebas de uniformidad de riego.
 Realizar mantenimiento exhaustivo de todo el sistema.
 Cuantificar el consumo de energía del sistema.
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ANEXO A: CÓDIGO FUENTE
A.1. Código para la unidad central y módulo coordinador en arduino.
#include <Ultrasonic.h>
#include <LiquidCrystal.h> /*Librería del LCD*/
#include <Keypad.h> //llama a la librería Keypad.h
LiquidCrystal lcd(12, 11, 5, 4, 3, 2); /*Entradas/salidas del LCD*/
const byte ROWS = 4; //Numero de filas del teclado que se esta usando
const byte COLS = 3; //Numero de columnas del teclado que se esta usando








//byte rowPins[ROWS] = {22, 23, 24, 25}; //Seleccionamos los pines en el arduino donde iran
conectadas las columnas
//byte colPins[COLS] = {26, 27, 28}; //Seleccionamos los pines en el arduino donde iran
conectadas las filas
//byte rowPins[ROWS] = {34, 35, 36, 37}; //Seleccionamos los pines en el arduino donde iran
conectadas las columnas
//byte colPins[COLS] = {38, 39, 40}; //Seleccionamos los pines en el arduino donde iran
conectadas las filas
/*MAYNOR*/
byte rowPins[ROWS] = {47, 49, 51, 53}; //Seleccionamos los pines en el arduino donde iran
conectadas las columnas
byte colPins[COLS] = {39, 41, 43}; //Seleccionamos los pines en el arduino donde iran
conectadas las filas
Keypad teclado = Keypad(makeKeymap(Keys), rowPins, colPins, ROWS, COLS); //inicializa
el teclado
int eco = 9;




///*DEFINIMOS LA ENTRAD DE NT */
int led1ybuzzer = 10; /*LED ROJO DE NT FLOOD WARNING AND EMPTY*/
int led2 = 6;         /*LED VERDE DE NT LLENO*/
int led13 = 13;       /*LED AMARILLO DE NT MIMINO*/
int led22 = 23;       /*LED VERDE DE BOMBA */
int led23 = 25;       /*LED AZUL DE VALVE 1 */
int led24= 27; /*LED AZUL DE VALVE 2*/
int led25= 29; /*LED AMARILLO ESTADO MINIMO DEL CULTIVO*/
int led27= 31; /*LED VERDE ESTADO COMPLETO DEL CULTIVO*/
int led28= 33; /*LED ROJO ESTADO SECO DEL CULTIVO*/
int led26= 35; /*LED VERDE INDICANDO ABIERTO DE LA VALVULA*/
float pinA0,pinA1,pinA2,pinA3,pinA4,pinA5;
int PHU;
//int led24 =24; /*LED AZUL DE VALVE 2*/
int led29= 29; /*LED ROJO TEMPERATURA 0-15 Y 23-30 NO REGAR*/
int led30= 37; /*LED VERDE TEMPERATURA EN LA CUAL SE PUEDE REGAR 16-22*/
float TM6,TM7,TM8,TM9,TM10,PTM;





lcd.print("   TOTOGALPA");
pinMode(trigger,OUTPUT);
pinMode(eco,INPUT);
/*DEFINIMOS LA SALIDAD DE NT*/
pinMode(led2, OUTPUT);        /*LED VERDE DE NT LLENO*/
pinMode(led1ybuzzer, OUTPUT); /*LED ROJO DE NT FLOOD WARNING AND EMPTY*/
pinMode(led13, OUTPUT);       /*LED AMARILLO DE NT MIMINO*/
pinMode(led22, OUTPUT);       /*LED VERDE DE BOMBA */
pinMode(led23, OUTPUT);       /*LED AZUL DE VALVE 1 */
pinMode(led26,  OUTPUT); /* LED VALVULA DE TANQUE QUE ESTA CERCA AL APZO*/
/*DEFINIMOS LA SALIDA DE HUMEDAD*/
pinMode(led24, OUTPUT);       /*LED AZUL DE VALVE 2 */
pinMode(led25, OUTPUT);       /*LED AMARILLO ESTADO MINIMO DEL CULTIVO*/
pinMode(led27, OUTPUT);       /*LED VERDE ESTADO COMPLETO DEL CULTIVO*/
pinMode(led28, OUTPUT);       /*LED ROJO ESTADO SECO DEL CULTIVO*/
/*DEFINIMOS LA SALIDA DE TEMP*/
pinMode(led29, OUTPUT);      /*LED ROJO TEMPERATURA 0-15 Y 23-30 NO REGAR*/
pinMode(led30, OUTPUT);      /*LED VERDE TEMPERATURA EN LA CUAL SE PUEDE
REGAR 16-22*/
}




// lcd .clear ();
////////////////////////////////////////ciclo loop///
//Serial.begin(9600);




//*Comandos para controlar el sensor de ultrasonidos*/
digitalWrite(trigger, LOW); /*Emitimos ultrasonidos*/
delayMicroseconds(2);   /*tiempo de espera*/
digitalWrite(trigger, HIGH);   /*Paramos la emisión*/
delayMicroseconds(10);   /*tiempo de espera*/
digitalWrite(trigger, LOW);  /*Emitimos ultrasonidos*/
delayMicroseconds(10);   /*tiempo de espera*/
tiempo= pulseIn(eco, HIGH); /*Lo que tarda en recibir el eco*/
distancia= int(0.017*tiempo);
nivel =-3 + distancia; /*Pues he situado el medido 3cm por encima del depósito*/
capacidad = (100 - ((nivel)/1095) * 100);
/*Calculamos la distancia como ya se ha dicho en el apartado de material necesario
//“Sensor de ultrasonidos”*/
/*  /200 es porque mi depósito mide 27cm de altura, así sacaremos el porcentaje
//*100.  Después,  se lo restamos al 100% puesto que al medir desde arriba estamos
//midiendo la distancia en la cual no hay agua */
/*Para las condiciones de NT  he usado un if, else if, else*/














/*INDICADORES DE NT CUANDO ESTA VACIO ACCIONAR EL LED ROJO*/
digitalWrite(led2, LOW); /*Led verde2 nivel BAJO*/
digitalWrite(led13, LOW); /*Led amarillo nivel BAJO*/
digitalWrite(led1ybuzzer, HIGH); /*Led rojo + buzzer nivel ALTO*/
digitalWrite(led22, HIGH);
/*INDICADORES DE LA ELECTROVALVULA 1 Y BOMBA */
digitalWrite(led26, LOW); /*VALVULA DEL POZO */
digitalWrite(led23, HIGH); /*ENCENDER VALVE 1 INDICADOR DE COLOR AZUL*/
delay(500);
digitalWrite(led22, HIGH); /*ENCENDER bomba INDICADOR DE COLOR VERDE*/













delayMicroseconds(10);   /*tiempo de espera*/
/*INDICADORES DE NT CUANDO ESTA MINIMO ACCIONAR EL LED AMARILLO*/
digitalWrite(led2, LOW); /*Led verde2 nivel BAJO*/
digitalWrite(led13, HIGH); /*Led amarillo nivel ALTO*/
digitalWrite(led1ybuzzer, LOW); /*Led rojo + buzzer nivel ALTO*/
/*INDICADORES DE LA ELECTROVALVULA 1 Y BOMBA */
digitalWrite(led26, LOW); /*VALVULA DEL POZO */
digitalWrite(led23, HIGH); /*ENCENDER VALVE 1 INDICADOR DE COLOR AZUL*/
delay(500);
digitalWrite(led22, HIGH); /*ENCENDER bomba INDICADOR DE COLOR VERDE*/













delayMicroseconds(10);   /*tiempo de espera*/
/*INDICADORES DE NT CUANDO ESTA OPTIMO ACCIONAR EL LED AZUL*/
digitalWrite(led2, HIGH); /*Led verde2 nivel BAJO*/
digitalWrite(led13, LOW); /*Led amarillo nivel BAJO*/
digitalWrite(led1ybuzzer, LOW); /*Led rojo + buzzer nivel ALTO*/
/*INDICADORES DE LA ELECTROVALVULA 1 Y BOMBA */
digitalWrite(led26, LOW); /*VALVULA DEL POZO */
digitalWrite(led23, HIGH); /*ENCENDER VALVE 1 INDICADOR DE COLOR AZUL*/
delay(500);
digitalWrite(led22, HIGH); /*ENCENDER bomba INDICADOR DE COLOR VERDE*/













delayMicroseconds(10);   /*tiempo de espera*/
/*INDICADORES DE NT CUANDO ESTA LLENO ACCIONAR EL LED VERDE*/
digitalWrite(led2, HIGH); /*Led verde nivel BAJO*/
digitalWrite(led13, LOW); /*Led AMARILLO nivel BAJO*/
digitalWrite(led1ybuzzer, LOW); /*Led rojo + buzzer nivel ALTO*/
/*INDICADORES DE LA ELECTROVALVULA 1 Y BOMBA */
digitalWrite(led22, HIGH); /*APAGAR BOMBA INDICADOR DE COLOR VERDE*/
delay(500);
digitalWrite(led23, LOW); /*APAGAR VALVE 1 INDICADOR DE COLOR AZUL*/
digitalWrite(led26, HIGH);














/*INDICADORES DE NT CUANDO ESTA DESEMBORDAMIENTO ACCIONAR EL LED
ROJO BLINK*/
digitalWrite(led2, LOW); /*Led verde2 nivel BAJO*/
digitalWrite(led13, LOW); /*Led amarillo verde1 nivel BAJO*/
digitalWrite(led1ybuzzer, HIGH);   // turn the LED on (HIGH is the voltage level)
delay(100);   /*tiempo de espera*/                      // wait for a second
digitalWrite(led1ybuzzer, LOW);    // turn the LED off by making the voltage LOW
delayMicroseconds(10);   /*tiempo de espera*/
digitalWrite(led26, LOW);
/*INDICADORES DE LA ELECTROVALVULA 1 Y BOMBA */
digitalWrite(led22, LOW); /*APAGAR BOMBA INDICADOR DE COLOR VERDE*/
delay(500);
digitalWrite(led23, LOW); /*APAGAR VALVE 1 INDICADOR DE COLOR AZUL*/
}
/*Para las condiciones  he usado un if, else if, else*/













delayMicroseconds(10);   /*tiempo de espera*/
/*INDICADORES DE CULTIVO CUANDO ESTA VACIO ACCIONAR EL LED ROJO*/
digitalWrite(led28, HIGH); /*LED ROJO ESTADO SECO DEL CULTIVO*/
digitalWrite(led25, LOW); /*LED AMARILLO ESTADO MINIMO DEL CULTIVO*/
digitalWrite(led27, LOW);  /*LED VERDE ESTADO COMPLETO DEL CULTIVO*/
/*INDICADORES DE TEMPERATURA CON RESPECTO AL CULTIVO*/
digitalWrite(led29, HIGH); /*LED ROJO TEMPERATURA 0-15 Y 23-30 NO REGAR*/
digitalWrite(led30, LOW); /*LED VERDE TEMPERATURA EN LA CUAL SE PUEDE
REGAR 16-22*/
/*INDICADOR DE LA VALVE 2*/
digitalWrite(led24, LOW); /*ENCENDER VALVE 2 INDICADOR DE COLOR AZUL*/
} else if (PHU <= 50 && PTM <= 16) {  /*INICIO MINIMO NO REGAR CUANDO LA













delayMicroseconds(10);   /*tiempo de espera*/
/*INDICADORES DE NT CUANDO ESTA MINIMO ACCIONAR EL LED AMARILLO*/
digitalWrite(led28, LOW); /*LED ROJO ESTADO SECO DEL CULTIVO*/
digitalWrite(led25, HIGH); /*LED AMARILLO ESTADO MINIMO DEL CULTIVO*/
digitalWrite(led27, LOW);  /*LED VERDE ESTADO COMPLETO DEL CULTIVO*/
/*INDICADORES DE TEMPERATURA CON RESPECTO AL CULTIVO*/
digitalWrite(led29, HIGH); /*LED ROJO TEMPERATURA 0-15 Y 23-30 NO REGAR*/
digitalWrite(led30, LOW); /*LED VERDE TEMPERATURA EN LA CUAL SE PUEDE
REGAR 16-22*/
/*INDICADOR DE LA VALVE 2*/
digitalWrite(led24, LOW); /*ENCENDER VALVE 2 INDICADOR DE COLOR AZUL*/
} else if (PHU <= 85 && PTM <= 16) {  /*INICIO OPTIMO NO REGAR CUANDO LA













delayMicroseconds(10);   /*tiempo de espera*/
/*INDICADORES DE NT CUANDO ESTA MINIMO ACCIONAR EL LED AMARILLO*/
digitalWrite(led28, LOW); /*LED ROJO ESTADO SECO DEL CULTIVO*/
digitalWrite(led25, LOW); /*LED AMARILLO ESTADO MINIMO DEL CULTIVO*/
digitalWrite(led27, HIGH);  /*LED VERDE ESTADO COMPLETO DEL CULTIVO*/
/*INDICADORES DE TEMPERATURA CON RESPECTO AL CULTIVO*/
digitalWrite(led29, HIGH); /*LED ROJO TEMPERATURA 0-15 Y 23-30 NO REGAR*/
digitalWrite(led30, LOW); /*LED VERDE TEMPERATURA EN LA CUAL SE PUEDE
REGAR 16-22*/
/*INDICADOR DE LA VALVE 2*/
digitalWrite(led24, LOW); /*ENCENDER VALVE 2 INDICADOR DE COLOR AZUL*/
} else if (PHU <= 20 && PTM <= 21) {  /*INICIO MINIMO REGAR CUANDO LA













delayMicroseconds(10);   /*tiempo de espera*/
/*INDICADORES DE NT CUANDO ESTA MINIMO ACCIONAR EL LED AMARILLO*/
digitalWrite(led28, HIGH); /*LED ROJO ESTADO SECO DEL CULTIVO*/
digitalWrite(led25, LOW); /*LED AMARILLO ESTADO MINIMO DEL CULTIVO*/
digitalWrite(led27, LOW);  /*LED VERDE ESTADO COMPLETO DEL CULTIVO*/
/*INDICADORES DE TEMPERATURA CON RESPECTO AL CULTIVO*/
digitalWrite(led29, LOW); /*LED ROJO TEMPERATURA 0-15 Y 23-30 NO REGAR*/
digitalWrite(led30, HIGH); /*LED VERDE TEMPERATURA EN LA CUAL SE PUEDE
REGAR 16-22*/
/*INDICADOR DE LA VALVE 2*/
digitalWrite(led24, HIGH); /*ENCENDER VALVE 2 INDICADOR DE COLOR AZUL*/
} else if (PHU <= 50 && PTM <= 21) {  /*INICIO MINIMO REGAR CUANDO LA













delayMicroseconds(10);   /*tiempo de espera*/
/*INDICADORES DE NT CUANDO ESTA MINIMO ACCIONAR EL LED AMARILLO*/
digitalWrite(led28, LOW); /*LED ROJO ESTADO SECO DEL CULTIVO*/
digitalWrite(led25, HIGH); /*LED AMARILLO ESTADO MINIMO DEL CULTIVO*/
digitalWrite(led27, LOW);  /*LED VERDE ESTADO COMPLETO DEL CULTIVO*/
/*INDICADORES DE TEMPERATURA CON RESPECTO AL CULTIVO*/
digitalWrite(led29, LOW); /*LED ROJO TEMPERATURA 0-15 Y 23-30 NO REGAR*/
digitalWrite(led30, HIGH); /*LED VERDE TEMPERATURA EN LA CUAL SE PUEDE
REGAR 16-22*/
/*INDICADOR DE LA VALVE 2*/
digitalWrite(led24, HIGH); /*ENCENDER VALVE 2 INDICADOR DE COLOR AZUL*/
} else if (PHU <= 85 && PTM <= 21) {  /*INICIO LLENO REGAR CUANDO LA













delayMicroseconds(10);   /*tiempo de espera*/
/*INDICADORES DE NT CUANDO ESTA MINIMO ACCIONAR EL LED AMARILLO*/
digitalWrite(led28, LOW); /*LED ROJO ESTADO SECO DEL CULTIVO*/
digitalWrite(led25, LOW); /*LED AMARILLO ESTADO MINIMO DEL CULTIVO*/
digitalWrite(led27, HIGH);  /*LED VERDE ESTADO COMPLETO DEL CULTIVO*/
/*INDICADORES DE TEMPERATURA CON RESPECTO AL CULTIVO*/
digitalWrite(led29, LOW); /*LED ROJO TEMPERATURA 0-15 Y 23-30 NO REGAR*/
digitalWrite(led30, HIGH); /*LED VERDE TEMPERATURA EN LA CUAL SE PUEDE
REGAR 16-22*/
/*INDICADOR DE LA VALVE 2*/
digitalWrite(led24, HIGH); /*ENCENDER VALVE 2 INDICADOR DE COLOR AZUL*/
} else if (PHU <= 20 && PTM <= 30) { /*INICIO VACIO*/ /*NO REGAR CUANDO LA













delayMicroseconds(10);   /*tiempo de espera*/
/*INDICADORES DE CULTIVO CUANDO ESTA VACIO ACCIONAR EL LED ROJO*/
digitalWrite(led28, HIGH); /*LED ROJO ESTADO SECO DEL CULTIVO*/
digitalWrite(led25, LOW); /*LED AMARILLO ESTADO MINIMO DEL CULTIVO*/
digitalWrite(led27, LOW);  /*LED VERDE ESTADO COMPLETO DEL CULTIVO*/
/*INDICADORES DE TEMPERATURA CON RESPECTO AL CULTIVO*/
digitalWrite(led29, HIGH); /*LED ROJO TEMPERATURA 0-15 Y 23-30 NO REGAR*/
digitalWrite(led30, LOW); /*LED VERDE TEMPERATURA EN LA CUAL SE PUEDE
REGAR 16-22*/
/*INDICADOR DE LA VALVE 2*/
digitalWrite(led24, LOW); /*ENCENDER VALVE 2 INDICADOR DE COLOR AZUL*/
} else if (PHU <= 50 && PTM <= 30) {  /*INICIO MINIMO NO REGAR CUANDO LA













delayMicroseconds(10);   /*tiempo de espera*/
/*INDICADORES DE NT CUANDO ESTA MINIMO ACCIONAR EL LED AMARILLO*/
digitalWrite(led28, LOW); /*LED ROJO ESTADO SECO DEL CULTIVO*/
digitalWrite(led25, HIGH); /*LED AMARILLO ESTADO MINIMO DEL CULTIVO*/
digitalWrite(led27, LOW);  /*LED VERDE ESTADO COMPLETO DEL CULTIVO*/
/*INDICADORES DE TEMPERATURA CON RESPECTO AL CULTIVO*/
digitalWrite(led29, HIGH); /*LED ROJO TEMPERATURA 0-15 Y 23-30 NO REGAR*/
digitalWrite(led30, LOW); /*LED VERDE TEMPERATURA EN LA CUAL SE PUEDE
REGAR 16-22*/
/*INDICADOR DE LA VALVE 2*/
digitalWrite(led24, LOW); /*ENCENDER VALVE 2 INDICADOR DE COLOR AZUL*/
} else if (PHU <= 85 && PTM <= 30) {  /*INICIO OPTIMO NO REGAR CUANDO LA













delayMicroseconds(10);   /*tiempo de espera*/
/*INDICADORES DE NT CUANDO ESTA MINIMO ACCIONAR EL LED AMARILLO*/
digitalWrite(led28, LOW); /*LED ROJO ESTADO SECO DEL CULTIVO*/
digitalWrite(led25, LOW); /*LED AMARILLO ESTADO MINIMO DEL CULTIVO*/
digitalWrite(led27, HIGH);  /*LED VERDE ESTADO COMPLETO DEL CULTIVO*/
/*INDICADORES DE TEMPERATURA CON RESPECTO AL CULTIVO*/
digitalWrite(led29, HIGH); /*LED ROJO TEMPERATURA 0-15 Y 23-30 NO REGAR*/
digitalWrite(led30, LOW); /*LED VERDE TEMPERATURA EN LA CUAL SE PUEDE
REGAR 16-22*/
/*INDICADOR DE LA VALVE 2*/
digitalWrite(led24, LOW); /*ENCENDER VALVE 2 INDICADOR DE COLOR AZUL*/













delayMicroseconds(10);   /*tiempo de espera*/
/*INDICADORES DE NT CUANDO ESTA MINIMO ACCIONAR EL LED AMARILLO*/
digitalWrite(led28, LOW); /*LED ROJO ESTADO SECO DEL CULTIVO*/
digitalWrite(led25, LOW); /*LED AMARILLO ESTADO MINIMO DEL CULTIVO*/
digitalWrite(led27, HIGH);  /*LED VERDE ESTADO COMPLETO DEL CULTIVO*/
/*INDICADORES DE TEMPERATURA CON RESPECTO AL CULTIVO*/
digitalWrite(led29, HIGH); /*LED ROJO TEMPERATURA 0-15 Y 23-30 NO REGAR*/
digitalWrite(led30, LOW); /*LED VERDE TEMPERATURA EN LA CUAL SE PUEDE
REGAR 16-22*/
/*INDICADOR DE LA VALVE 2*/






/*Para las condiciones  he usado un if, else if, else*/
if (PHU <= 20 && PTM <= 16) { /*INICIO VACIO*/ /*NO REGAR */
//   Serial.begin (9600);
//   lcd.begin(16,2);
//   lcd.setCursor(0,0);
//   lcd.print("TP=     C");
//   lcd.setCursor(3,0);
//   lcd.print(PTM);
//   lcd.setCursor(0,1);
//   lcd.print("H1=  % NT=  %");
//   lcd.setCursor(3,1);
//   lcd.print(PHU);
//   lcd.setCursor(10,1);
//   lcd.print(capacidad);













delay(100);   /*tiempo de espera*/
//////////////////////////////fin prueba inicii/////////////
/*INDICADORES DE CULTIVO CUANDO ESTA VACIO ACCIONAR EL LED ROJO*/
digitalWrite(led28, HIGH); /*LED ROJO ESTADO SECO DEL CULTIVO*/
digitalWrite(led25, LOW); /*LED AMARILLO ESTADO MINIMO DEL CULTIVO*/
digitalWrite(led27, LOW);  /*LED VERDE ESTADO COMPLETO DEL CULTIVO*/
/*INDICADORES DE TEMPERATURA CON RESPECTO AL CULTIVO*/
digitalWrite(led29, HIGH); /*LED ROJO TEMPERATURA 0-15 Y 23-30 NO REGAR*/
digitalWrite(led30, LOW); /*LED VERDE TEMPERATURA EN LA CUAL SE PUEDE
REGAR 16-22*/
/*INDICADOR DE LA VALVE 2*/
digitalWrite(led24, LOW); /*ENCENDER VALVE 2 INDICADOR DE COLOR AZUL*/
} else if (PHU <= 50 && PTM <= 16) {  /*INICIO MINIMO NO REGAR CUANDO LA












delay(100);   /*tiempo de espera*/
/*INDICADORES DE NT CUANDO ESTA MINIMO ACCIONAR EL LED AMARILLO*/
digitalWrite(led28, LOW); /*LED ROJO ESTADO SECO DEL CULTIVO*/
digitalWrite(led25, HIGH); /*LED AMARILLO ESTADO MINIMO DEL CULTIVO*/
digitalWrite(led27, LOW);  /*LED VERDE ESTADO COMPLETO DEL CULTIVO*/
/*INDICADORES DE TEMPERATURA CON RESPECTO AL CULTIVO*/
digitalWrite(led29, HIGH); /*LED ROJO TEMPERATURA 0-15 Y 23-30 NO REGAR*/
digitalWrite(led30, LOW); /*LED VERDE TEMPERATURA EN LA CUAL SE PUEDE
REGAR 16-22*/
/*INDICADOR DE LA VALVE 2*/
digitalWrite(led24, LOW); /*ENCENDER VALVE 2 INDICADOR DE COLOR AZUL*/
} else if (PHU <= 85 && PTM <= 16) {  /*INICIO OPTIMO NO REGAR CUANDO LA












delay(100);   /*tiempo de espera*/
/*INDICADORES DE NT CUANDO ESTA MINIMO ACCIONAR EL LED AMARILLO*/
digitalWrite(led28, LOW); /*LED ROJO ESTADO SECO DEL CULTIVO*/
digitalWrite(led25, LOW); /*LED AMARILLO ESTADO MINIMO DEL CULTIVO*/
digitalWrite(led27, HIGH);  /*LED VERDE ESTADO COMPLETO DEL CULTIVO*/
/*INDICADORES DE TEMPERATURA CON RESPECTO AL CULTIVO*/
digitalWrite(led29, HIGH); /*LED ROJO TEMPERATURA 0-15 Y 23-30 NO REGAR*/
digitalWrite(led30, LOW); /*LED VERDE TEMPERATURA EN LA CUAL SE PUEDE
REGAR 16-22*/
/*INDICADOR DE LA VALVE 2*/
digitalWrite(led24, LOW); /*ENCENDER VALVE 2 INDICADOR DE COLOR AZUL*/
} else if (PHU <= 20 && PTM <= 21) {  /*INICIO MINIMO REGAR CUANDO LA












delay(100);   /*tiempo de espera*/
/*INDICADORES DE NT CUANDO ESTA MINIMO ACCIONAR EL LED AMARILLO*/
digitalWrite(led28, HIGH); /*LED ROJO ESTADO SECO DEL CULTIVO*/
digitalWrite(led25, LOW); /*LED AMARILLO ESTADO MINIMO DEL CULTIVO*/
digitalWrite(led27, LOW);  /*LED VERDE ESTADO COMPLETO DEL CULTIVO*/
/*INDICADORES DE TEMPERATURA CON RESPECTO AL CULTIVO*/
digitalWrite(led29, LOW); /*LED ROJO TEMPERATURA 0-15 Y 23-30 NO REGAR*/
digitalWrite(led30, HIGH); /*LED VERDE TEMPERATURA EN LA CUAL SE PUEDE
REGAR 16-22*/
/*INDICADOR DE LA VALVE 2*/
digitalWrite(led24, HIGH); /*ENCENDER VALVE 2 INDICADOR DE COLOR AZUL*/
} else if (PHU <= 50 && PTM <= 21) {  /*INICIO MINIMO REGAR CUANDO LA












delay(100);   /*tiempo de espera*/
/*INDICADORES DE NT CUANDO ESTA MINIMO ACCIONAR EL LED AMARILLO*/
digitalWrite(led28, LOW); /*LED ROJO ESTADO SECO DEL CULTIVO*/
digitalWrite(led25, HIGH); /*LED AMARILLO ESTADO MINIMO DEL CULTIVO*/
digitalWrite(led27, LOW);  /*LED VERDE ESTADO COMPLETO DEL CULTIVO*/
/*INDICADORES DE TEMPERATURA CON RESPECTO AL CULTIVO*/
digitalWrite(led29, LOW); /*LED ROJO TEMPERATURA 0-15 Y 23-30 NO REGAR*/
digitalWrite(led30, HIGH); /*LED VERDE TEMPERATURA EN LA CUAL SE PUEDE
REGAR 16-22*/
/*INDICADOR DE LA VALVE 2*/
digitalWrite(led24, HIGH); /*ENCENDER VALVE 2 INDICADOR DE COLOR AZUL*/
} else if (PHU <= 85 && PTM <= 21) {  /*INICIO LLENO REGAR CUANDO LA












delay(100);   /*tiempo de espera*/
/*INDICADORES DE NT CUANDO ESTA MINIMO ACCIONAR EL LED AMARILLO*/
digitalWrite(led28, LOW); /*LED ROJO ESTADO SECO DEL CULTIVO*/
digitalWrite(led25, LOW); /*LED AMARILLO ESTADO MINIMO DEL CULTIVO*/
digitalWrite(led27, HIGH);  /*LED VERDE ESTADO COMPLETO DEL CULTIVO*/
/*INDICADORES DE TEMPERATURA CON RESPECTO AL CULTIVO*/
digitalWrite(led29, LOW); /*LED ROJO TEMPERATURA 0-15 Y 23-30 NO REGAR*/
digitalWrite(led30, HIGH); /*LED VERDE TEMPERATURA EN LA CUAL SE PUEDE
REGAR 16-22*/
/*INDICADOR DE LA VALVE 2*/
digitalWrite(led24, HIGH); /*ENCENDER VALVE 2 INDICADOR DE COLOR AZUL*/
} else if (PHU <= 20 && PTM <= 30) { /*INICIO VACIO*/ /*NO REGAR CUANDO LA












delay(100); /*tiempo de espera*/
/*INDICADORES DE CULTIVO CUANDO ESTA VACIO ACCIONAR EL LED ROJO*/
digitalWrite(led28, HIGH); /*LED ROJO ESTADO SECO DEL CULTIVO*/
digitalWrite(led25, LOW); /*LED AMARILLO ESTADO MINIMO DEL CULTIVO*/
digitalWrite(led27, LOW);  /*LED VERDE ESTADO COMPLETO DEL CULTIVO*/
/*INDICADORES DE TEMPERATURA CON RESPECTO AL CULTIVO*/
digitalWrite(led29, HIGH); /*LED ROJO TEMPERATURA 0-15 Y 23-30 NO REGAR*/
digitalWrite(led30, LOW); /*LED VERDE TEMPERATURA EN LA CUAL SE PUEDE
REGAR 16-22*/
/*INDICADOR DE LA VALVE 2*/
digitalWrite(led24, LOW); /*ENCENDER VALVE 2 INDICADOR DE COLOR AZUL*/
} else if (PHU <= 50 && PTM <= 30) {  /*INICIO MINIMO NO REGAR CUANDO LA












delay(100);   /*tiempo de espera*/
/*INDICADORES DE NT CUANDO ESTA MINIMO ACCIONAR EL LED AMARILLO*/
digitalWrite(led28, LOW); /*LED ROJO ESTADO SECO DEL CULTIVO*/
digitalWrite(led25, HIGH); /*LED AMARILLO ESTADO MINIMO DEL CULTIVO*/
digitalWrite(led27, LOW); /*LED VERDE ESTADO COMPLETO DEL CULTIVO*/
/*INDICADORES DE TEMPERATURA CON RESPECTO AL CULTIVO*/
digitalWrite(led29, HIGH); /*LED ROJO TEMPERATURA 0-15 Y 23-30 NO REGAR*/
digitalWrite(led30, LOW); /*LED VERDE TEMPERATURA EN LA CUAL SE PUEDE
REGAR 16-22*/
/*INDICADOR DE LA VALVE 2*/
digitalWrite(led24, LOW); /*ENCENDER VALVE 2 INDICADOR DE COLOR AZUL*/
} else if (PHU <= 85 && PTM <= 30) {  /*INICIO OPTIMO NO REGAR CUANDO LA












delay(100);   /*tiempo de espera*/
/*INDICADORES DE NT CUANDO ESTA MINIMO ACCIONAR EL LED AMARILLO*/
digitalWrite(led28, LOW); /*LED ROJO ESTADO SECO DEL CULTIVO*/
digitalWrite(led25, LOW); /*LED AMARILLO ESTADO MINIMO DEL CULTIVO*/
digitalWrite(led27, HIGH);  /*LED VERDE ESTADO COMPLETO DEL CULTIVO*/
/*INDICADORES DE TEMPERATURA CON RESPECTO AL CULTIVO*/
digitalWrite(led29, HIGH); /*LED ROJO TEMPERATURA 0-15 Y 23-30 NO REGAR*/
digitalWrite(led30, LOW); /*LED VERDE TEMPERATURA EN LA CUAL SE PUEDE
REGAR 16-22*/
/*INDICADOR DE LA VALVE 2*/
digitalWrite(led24, LOW); /*ENCENDER VALVE 2 INDICADOR DE COLOR AZUL*/











delay(100);   /*tiempo de espera*/
/*INDICADORES DE NT CUANDO ESTA MINIMO ACCIONAR EL LED AMARILLO*/
digitalWrite(led28, LOW); /*LED ROJO ESTADO SECO DEL CULTIVO*/
digitalWrite(led25, LOW); /*LED AMARILLO ESTADO MINIMO DEL CULTIVO*/
digitalWrite(led27, HIGH);  /*LED VERDE ESTADO COMPLETO DEL CULTIVO*/
/*INDICADORES DE TEMPERATURA CON RESPECTO AL CULTIVO*/
digitalWrite(led29, HIGH); /*LED ROJO TEMPERATURA 0-15 Y 23-30 NO REGAR*/
digitalWrite(led30, LOW); /*LED VERDE TEMPERATURA EN LA CUAL SE PUEDE
REGAR 16-22*/
/*INDICADOR DE LA VALVE 2*/















































//*Comandos para controlar el sensor de ultrasonidos*/
digitalWrite(trigger, LOW);  /*Emitimos ultrasonidos*/
delayMicroseconds(2);   /*tiempo de espera*/
digitalWrite(trigger, HIGH);   /*Paramos la emisión*/
delayMicroseconds(10);   /*tiempo de espera*/
digitalWrite(trigger, LOW);  /*Emitimos ultrasonidos*/
delayMicroseconds(10);   /*tiempo de espera*/
tiempo= pulseIn(eco, HIGH); /*Lo que tarda en recibir el eco*/
distancia= int(0.017*tiempo);
nivel =-3 + distancia; /*Pues he situado el medido 3cm por encima del depósito*/
capacidad = (100 - ((nivel) /1095) * 100);
////////////////////////////////////FIN ECUACION//////////////////////////
/*Para las condiciones de NT  he usado un if, else if, else*/
if (capacidad <= 10) {   /* INICIO VACIO*/
//   Serial.begin (9600);
// lcd.begin(16,2);
//   lcd.setCursor(0,0);
//   lcd.print("TP=     C");
//   lcd.setCursor(3,0);
//   lcd.print(PTM);
//   lcd.setCursor(0,1);
//   lcd.print("H1=  % NT=  %");
//   lcd.setCursor(3,1);
//   lcd.print(PHU);
//   lcd.setCursor(10,1);
//   lcd.print(capacidad);







lcd.print("NT=   % ");
lcd.setCursor(3,1);
lcd.print(capacidad);
delay(10);   /*tiempo de espera*/
/*INDICADORES DE NT CUANDO ESTA VACIO ACCIONAR EL LED ROJO*/
digitalWrite(led2, LOW); /*Led verde2 nivel BAJO*/
digitalWrite(led13, LOW); /*Led amarillo nivel BAJO*/
digitalWrite(led1ybuzzer, HIGH); /*Led rojo + buzzer nivel ALTO*/
digitalWrite(led22, HIGH);
/*INDICADORES DE LA ELECTROVALVULA 1 Y BOMBA */
digitalWrite(led26, LOW); /*VALVULA DEL POZO */
digitalWrite(led23, HIGH); /*ENCENDER VALVE 1 INDICADOR DE COLOR AZUL*/
delay(500);
digitalWrite(led22, HIGH); /*ENCENDER bomba INDICADOR DE COLOR VERDE*/







lcd.print("NT=   % ");
lcd.setCursor(3,1);
lcd.print(capacidad);
delay(10);   /*tiempo de espera*/
/*INDICADORES DE NT CUANDO ESTA MINIMO ACCIONAR EL LED AMARILLO*/
digitalWrite(led2, LOW); /*Led verde2 nivel BAJO*/
digitalWrite(led13, HIGH); /*Led amarillo nivel ALTO*/
digitalWrite(led1ybuzzer, LOW); /*Led rojo + buzzer nivel ALTO*/
/*INDICADORES DE LA ELECTROVALVULA 1 Y BOMBA */
digitalWrite(led26, LOW); /*VALVULA DEL POZO */
digitalWrite(led23, HIGH); /*ENCENDER VALVE 1 INDICADOR DE COLOR AZUL*/
delay(500);
digitalWrite(led22, HIGH); /*ENCENDER bomba INDICADOR DE COLOR VERDE*/







lcd.print("NT=   % ");
lcd.setCursor(3,1);
lcd.print(capacidad);
Delay(10);   /*tiempo de espera*/
/*INDICADORES DE NT CUANDO ESTA OPTIMO ACCIONAR EL LED AZUL*/
digitalWrite(led2, HIGH); /*Led verde2 nivel BAJO*/
digitalWrite(led13, LOW); /*Led amarillo nivel BAJO*/
digitalWrite(led1ybuzzer, LOW); /*Led rojo + buzzer nivel ALTO*/
/*INDICADORES DE LA ELECTROVALVULA 1 Y BOMBA */
digitalWrite(led26, LOW); /*VALVULA DEL POZO */
digitalWrite(led23, HIGH); /*ENCENDER VALVE 1 INDICADOR DE COLOR AZUL*/
delay(500);
digitalWrite(led22, HIGH); /*ENCENDER bomba INDICADOR DE COLOR VERDE*/







lcd.print("NT=   % ");
lcd.setCursor(3,1);
lcd.print(capacidad);
delay(10);   /*tiempo de espera*/
/*INDICADORES DE NT CUANDO ESTA LLENO ACCIONAR EL LED VERDE*/
digitalWrite(led2, HIGH); /*Led verde nivel BAJO*/
digitalWrite(led13, LOW); /*Led AMARILLO nivel BAJO*/
digitalWrite(led1ybuzzer, LOW); /*Led rojo + buzzer nivel ALTO*/
/*INDICADORES DE LA ELECTROVALVULA 1 Y BOMBA */
digitalWrite(led26, HIGH); /*VALVULA DEL POZO */
digitalWrite(led22, HIGH); /*APAGAR BOMBA INDICADOR DE COLOR VERDE*/
delay(500);
digitalWrite(led23, LOW); /*APAGAR VALVE 1 INDICADOR DE COLOR AZUL*/







lcd.print("NT=   % ");
lcd.setCursor(3,1);
lcd.print(capacidad);
delay(10);   /*tiempo de espera*/
/*INDICADORES DE NT CUANDO ESTA DESEMBORDAMIENTO ACCIONAR EL LED
ROJO BLINK*/
digitalWrite(led2, LOW); /*Led verde2 nivel BAJO*/
digitalWrite(led13, LOW); /*Led amarillo verde1 nivel BAJO*/
digitalWrite(led1ybuzzer, HIGH);   // turn the LED on (HIGH is the voltage level)
delay(100);   /*tiempo de espera*/                      // wait for a second
digitalWrite(led1ybuzzer, LOW);    // turn the LED off by making the voltage LOW
delayMicroseconds(10);   /*tiempo de espera*/
/*INDICADORES DE LA ELECTROVALVULA 1 Y BOMBA */
digitalWrite(led26, LOW); /*VALVULA DEL POZO */
digitalWrite(led22, LOW); /*APAGAR BOMBA INDICADOR DE COLOR VERDE*/
delay(500);
digitalWrite(led23, LOW); /*APAGAR VALVE 1 INDICADOR DE COLOR AZUL*/
}
//}///ojo ciclo del infinito
}





digitalWrite(led26, HIGH); /*PARA ENCENDER LA VALVULA DEL TANQUE QUE ESTA
CERCA DEL POZO*/
delay (500);
digitalWrite(led22, HIGH); /*ENCIENDE LA BOMBA DESPUES DE UN TIEMPO
DETERMINDANO*/
}else {
digitalWrite(led22, LOW); /*APAGA LA BOMBA DESPUES DE UN TIEMPO
DETERMINDANO*/















case '#': // sistema de reinicio stop///
variable=0;
break;
case '1': //sistema de llenado de tanque///
variable=1;
break;
case '2': // sistema de cultivo///
variable=3;
break;
case '*': // sistema automatico start///
variable=2;
break;































int temperature; // asignación para el valor real de la temperatura
int Humidity;    // asignación para el valor de la humedad
int TP = 0;      // asignación para el valor del puerto de la temperatura
int H,Hm = 0;      // asignación para el valor del puerto de la humedad
int A,E,I,O,U = 0;      // asignación para el valor del puerto A0 de la moisture
int B,C = 0;    // asignación para el valor del puerto A1 de la humedad
char buffer[10]; // variable para crear una cadena de caracteres para poder mostrar el valor
de humedad
int rojo = 7;
int verde = 8;
unsigned long tiempo_tx; // variable de tiempo para la transmición con condiciones de tiempo
//unsigned long tiempo_ttx; // variable de tiempo para la transmición con condiciones de
tiempo
void setup(){
Serial.begin(9600); //Iniciar el Serial
delay(1000);   // retardo
// It will use the pin six to control the sleep of the module
pinMode(6, OUTPUT);
// it configure the digital port. It will use red pin to know if arduino board are communicating
pinMode(rojo,OUTPUT);
pinMode(8, OUTPUT);




// tiempo_ttx = millis();
}void loop(){
B = analogRead(A0); // puerto para obtener valor de temperatura
A = analogRead(A1); // puerto para obtener valor de humedad
E = analogRead(A2); // puerto para obtener valor de humedad
I = analogRead(A3); // puerto para obtener valor de humedad
O = analogRead(A4); // puerto para obtener valor de humedad
U = analogRead(A5); // puerto para obtener valor de humedad
/*Ecuación para determinar la temperatura ambiente y humedad*/
//TP = (((5*A)*100)/1023);
TP = (B*0.5);
H = (A + E + I + O + U)/5; //(A + E +I + O + U)/5;
Hm=  map(H,1023,0,0,90); //290-265 //  //(100-(B * 0.09775171));
// tierra seca 0-40
// tierra optima 41-74
// tierra saturada 75-100
temperature = (int)TP; // valor de la temperatura con variable tipo entero
Humidity = (int)Hm; //(int)buffer;    // valor de la temperatura con variable tipo entero
sprintf(buffer,"%02d",Humidity); // se crea una cadena para mostrar solo 3 digitos en
pantalla.
// probamos si el el sensor está procesando datos







if ((millis()-tiempo_tx) > 3000){ // condición de transmición cada 2 segundos de la
temperatura
digitalWrite(verde,HIGH);
/* Pin 6 configurado como pin de hibernación en modo salida
prescindir del pin 6 si no se desea modo de bajo consumo)
Se desactiva el modo de bajo consumo para enviar */
//  digitalWrite(6, LOW);
//  delay(1000); // Tiempo de guarda
Serial.print("T");    // se envía la unidad hacia el coordinador
Serial.print(temperature); // valor de la temperatura
Serial.print("H");  // se envía la unidad hacia el coordinador
Serial.print(buffer); // valor de la temperatura
tiempo_tx = millis();  // tiempo de actualización.
}
delay(1000); // Tiempo de guarda
}
ANEXO B. Diseño, fabricación y visualización 3D de tarjetas de circuito
impreso.
B.1.Diagrama circuital de los sistemas de la unidad central.
B.2.Circuito impreso y visualización  de la unidad central.

B.3. Diagrama circuital de la unidad remota.
B.3. Circuito impreso y visualización  de la unidad remota.
B.4.Diagrama circuital de la unidad de bombeo.
B.5.Circuito impreso y visualización  de la unidad de bombeo.
B.4.Circuito impreso de distribuidor de carga para la unidad central.
ANEXO C. Correos y cuestionarios para el grupo Totogalpa
C.1. Correo para la líder del grupo en la comunidad de Totogalpa
C.2. Correo de avance del funcionamiento de los equipos en los
laboratorios para el líder del grupo
C.3. Cuestionario realizado durante la visita de campo al señor Juliam
Martinez en la comunidad de Totogalpa.
¿Quién es el encargado de las actividades en el centro solar?
R: La señora Susan en el centro solar
¿Cuantos tanques llenan usando el pozo?
R: Solo dos tanques
¿Que problemas han venido presentando con los cultivos?
R: El tanque cerca del pozo es de mayor capacidad. Por lo que, no hay mucho
problema a la hora de regar los cultivos con el agua que demandan, pero hay
un tanque cerca del cultivo de café que es el que se utiliza para regar todas
las plantas de café pero como es de menor capacidad no hay para regar
todas las plantas y si lo queremos volver a llenar tenemos que esperar que
el primer tanque se llene porque es el que está más cerca del pozo.
¿Cuantas plantas de café tienen?
R: Hasta el momento hay 703 plantas y vamos a seguir sembrando.
¿Que tipo de tierra estan sembrando el café?
R: Es lima arcillosa
¿Que han hecho para mejorar el riego?
R: Regar por la mañana y en la noche. Las plantas que no se riegan con
mangueras las tenemos que regar con baldes.
¿Que técnicas utilizan para el riego?
R: El sistema que tenemos aquí es por goteo
¿Cuanto es la producción de café por temporada?
R: Debido al tiempo y por falta de suficiente agua a las plantas no recogemos
mucho.
¿Como está distribuido la tubería?
R: Se llena primero el tanque cerca del pozo, luego este que está cerca del
cultivo y para regar el plantío solo abrimos llaves de paso.
¿Han pensado en instalar un nuevo sistema de riego?
R: Ya habían instalado un sistema que cuando se llenara el segundo tanque
apagara la bomba, pero este sistema ya no está funcionando y hasta el
momento no se ha pensado en instalar otro sistema para el riego del café.
¿Qué pasó con ese sistema?
R: Ya no está funcionando
¿Han pensado en repararlo?
R: No
¿Que enfermedades ha presentado las plantas?
R: Algunas como el ojo de gallo entre otras.
¿El grupo está preparado para tratar este tipo de enfermedades?
R: si
ANEXO D. HOJA DE DATOS
D.1. Hoja de dato del sensor ultrasónico
Tech Support: services@elecfreaks.com
Ultrasonic Ranging Module HC - SR04
Product features:
Ultrasonic ranging module HC - SR04 provides 2cm - 400cm non-contact
measurement function, the ranging accuracy can reach to 3mm. The
modules includes ultrasonic transmitters, receiver and control circuit. The
basic principle of work:
(1) Using IO trigger for at least 10us high level signal,
(2) The Module automatically sends eight 40 kHz and detect whether there
is a pulse signal back.
(3) IF the signal back, through high level , time of high output IO duration
is the time from sending ultrasonic to returning.
Test distance = (high level time×velocity of sound (340M/S) / 2,












Trigger Input Signal 10uS TTL pulse
Echo Output Signal Input TTL lever signal and the range in
proportion
Dimension 45*20*15mm
Vcc Trig Echo GND
Timing diagram
The Timing diagram is shown below. You only need to supply a short 10uS pulse
to the trigger input to start the ranging, and then the module will send out an 8
cycle burst of ultrasound at 40 kHz and raise its echo. The Echo is a distance
object that is pulse width and the range in proportion .You can calculate the range
through the time interval between sending trigger signal and receiving echo
signal. Formula: uS / 58 = centimeters or uS / 148 =inch; or: the range = high
level time * velocity (340M/S) / 2; we suggest to use over 60ms measurement
cycle, in order to prevent trigger signal to the echo signal.
Attention:
The module is not suggested to connect directly to electric, if connected
electric, the GND terminal should be connected the module first, otherwise,
it will affect the normal work of the module.
When tested objects, the range of area is not less than 0.5 square meters
and the plane requests as smooth as possible, otherwise ,it will affect the
results of measuring.
www.Elecfreaks.com
D.2. Hoja de dato del teclado matricial 4x4




Tech Support: (888) 997-8267
This 16-button keypad provides a useful human interface component for microcontroller projects.






 Excellent price/performance ratio
 Easy interface to any microcontroller
 Example programs provided for the BASIC




Maximum Rating: 24 VDC, 30 mA
 Interface: 8-pin access to 4x4 matrix
 Operating temperature: 32 to 122 °F
(0 to 50°C)
 Dimensions:
Keypad, 2.7 x 3.0 in (6.9 x 7.6 cm)





 Data entry for embedded systems
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How it Works
Matrix keypads use a combination of four rows and four columns to provide button states to the
host device, typically a microcontroller. Underneath each key is a pushbutton, with one end
connected to one row, and the other end connected to one column. These connections are
shown in Figure 1.
Figure 1: Matrix Keypad Connections
In order for the microcontroller to determine which button is pressed, it first needs to pull each of
the four columns (pins 1-4) either low or high one at a time, and then poll the states of the four
rows (pins 5-8). Depending on the states of the columns, the microcontroller can tell which
button is pressed.
For example, say your program pulls all four columns low and then pulls the first row high. It
then reads the input states of each column, and reads pin 1 high. This means that a contact has
been made between column 4 and row 1, so button ‘A’ has been pressed.
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Connection Diagrams
Figure 2
For use with the BASIC Stamp
example program listed below.
Figure 3
For use with the Propeller P8X32A
example program listed below.
BASIC Stamp® Example Code
The example code below displays the button states of the 4x4 Matrix Membrane Keypad. It uses
the Debug Terminal, which is built into the BASIC Stamp Editor software. The software is a free
downloadfrom www.parallax.com/basicstampsoftware.
' 4x4MatrixKeypad_Demo.bs2
' Display buttons pressed on the 4x4 Matrix Membrane Keypad
' Author: Parallax HK Engineering
' {$STAMP BS2}
' {$PBASIC 2.5}
row         VAR  Nib                       ' Variable space for row counting
column      VAR  Nib                       ' Variable space for column counting
keypad      VAR  Word ' Variable space to store keypad
output
keypadOld   VAR  Word                      ' Variable space to store old keypad
output
temp        VAR  Nib                       ' Variable space for polling column
states
DEBUG CLS ' Clear Debug Terminal
GOSUB Update                               ' Display keypad graphic
DO
GOSUB ReadKeypad                         ' Read keypad button states
DEBUG HOME, BIN16 keypad, CR, CR,        ' Display 16-bit keypad value
BIN4 keypad >> 12,CR,        ' Display 1st row 4-bit keypad value
BIN4 keypad >> 8, CR,        ' Display 2nd row 4-bit keypad value
BIN4 keypad >> 4, CR,        ' Display 3rd row 4-bit keypad value
BIN4 keypad                  ' Display 4th row 4-bit keypad value
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IF keypad <> keypadOld THEN               ' If different button is pressed,
GOSUB Update ' update the keypad graphic to clear
ENDIF                                     ' old display
IF keypad THEN                            ' Display button pressed in graphic
GOSUB display
ENDIF
keypadOld = keypad ' Store keypad value in variable
keypadOld
LOOP
' -----[ Subroutine - ReadKeypad ]----------------------------------------------
---
' Read keypad button states
ReadKeypad:
keypad = 0
OUTL   = %00000000                        ' Initialize IO
DIRL   = %00000000
FOR row = 0 TO 3
DIRB = %1111                            ' Set columns (P7-P4) as outputs
OUTB = %0000                            ' Pull columns low (act as pull
down)
OUTA = 1 << row                         ' Set rows high one by one
DIRA = 1 << row
temp = 0                                ' Reset temp variable to 0
FOR column = 0 TO 3
INPUT (column + 4)                    ' Set columns as inputs
temp = temp | (INB & (1 << column))   ' Poll column state and store in
temp
NEXT
keypad = keypad << 4 | (Temp REV 4)     ' Store keypad value
NEXT
RETURN
' -----[ Subroutine - Update ]--------------------------------------------------
---




"|   |   |   |   |",CR,
"+---+---+---+---+",CR,
"|   |   |   |   |",CR,
"+---+---+---+---+",CR,
"|   |   |   |   |",CR,
"+---+---+---+---+",CR,
"|   |   |   |   |",CR,
"+---+---+---+---+"
RETURN
' -----[ Subroutine - Display ]-------------------------------------------------
---
' Display button pressed in keypad graphic
Display:
IF KeyPad.BIT15 THEN  DEBUG CRSRXY, 02,08,"1"
IF Keypad.BIT14 THEN  DEBUG CRSRXY, 06,08,"2"
IF KeyPad.BIT13 THEN  DEBUG CRSRXY, 10,08,"3"
IF Keypad.BIT12 THEN  DEBUG CRSRXY, 14,08,"A"
IF KeyPad.BIT11 THEN  DEBUG CRSRXY, 02,10,"4"
IF Keypad.BIT10 THEN  DEBUG CRSRXY, 06,10,"5"
IF KeyPad.BIT9  THEN  DEBUG CRSRXY, 10,10,"6"
IF Keypad.BIT8  THEN DEBUG CRSRXY, 14,10,"B"
IF KeyPad.BIT7  THEN  DEBUG CRSRXY, 02,12,"7"
IF Keypad.BIT6  THEN  DEBUG CRSRXY, 06,12,"8"
IF KeyPad.BIT5  THEN  DEBUG CRSRXY, 10,12,"9"
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IF Keypad.BIT4  THEN  DEBUG CRSRXY, 14,12,"C"
IF KeyPad.BIT3  THEN  DEBUG CRSRXY, 02,14,"*"
IF Keypad.BIT2  THEN  DEBUG CRSRXY, 06,14,"0"
IF KeyPad.BIT1  THEN  DEBUG CRSRXY, 10,14,"#"
IF Keypad.BIT0  THEN  DEBUG CRSRXY, 14,14,"D"
RETURN
Propeller™ P8X32A Example Code
The example code below displays the button states of the 4x4 Matrix Membrane Keypad, and is a
modified version of the 4x4 Keypad Reader DEMO object by Beau Schwabe.
Note: This application uses the 4x4 Keypad Reader.spin object. It also uses the Parallax Serial
Terminal to display the device output. Both objects and the Parallax Serial Terminal itself are
included with the with the Propeller Tool v1.2.7 or higher, which is available from the Downloads
link at www.parallax.com/Propeller.
{{ 4x4 Keypad Reader PST.spin Returns the entire 4x4 keypad matrix into a single WORD
variable indicating which buttons are pressed. }}
CON
_clkmode = xtal1 + pll16x
_xinfreq = 5_000_000
OBJ
text : "Parallax Serial Terminal"








text.str(string(13,"RAW keypad value 'word'"))
text.position(1, 13)
text.str(string(13,"Note: Try pressing multiple keys"))
repeat
keypad := KP.ReadKeyPad     '<-- One line command to read the 4x4 keypad
text.position(5, 2)
text.bin(keypad>>0, 4)      'Display 1st ROW
text.position(5,3)
text.bin(keypad>>4, 4)      'Display 2nd ROW
text.position(5, 4)
text.bin(keypad>>8, 4)      'Display 3rd ROW
text.position(5, 5)
text.bin(keypad>>12, 4)     'Display 4th ROW
text.position(5, 9)
text.bin(keypad, 16)        'Display RAW keypad value
Revision History
v1.0: original document
v1.1: Updated Figure 1 on page 2
v1.2: Updated Figure 1 on page 2 (again); updated BS2 comments
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D.4. Hoja de dato de pantalla lcd 16x4

D.5 Hoja de dato del panel de 150w

D.6. Hoja de dato del controlador ls0512e

D.7. Hoja de dato del sensor de temperatura lm35

D.8. Hoja de dato del sensor de humedad Yl-69

D.9. Hoja de dato del panel solar 50W

